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L’analisi di stabilità per i circuiti in circolazione naturale con fluidi supercritici rappresenta un 
interessante argomento di studio;  ad oggi, numerosi gruppi di ricerca nel mondo stanno raccogliendo dati 
sia di natura sperimentale che numerica attraverso la realizzazione di modelli specifici. Nei lavori 
precedenti a questa tesi (Debrah, et al., 2012) è stato realizzato un programma di simulazione per l’analisi 
di stabilità di circuiti in circolazione naturale con fluidi supercritici basato sulla risoluzione delle 
equazioni di conservazione in forma monodimensionale, attraverso una loro discretizzazione con uno 
schema di primo ordine. Il programma dava la possibilità di simulare modelli realistici dei circuiti 
sperimentali e, tramite una linearizzazione delle equazioni transitorie, poteva generare mappe di stabilità 
in funzione di diverse variabili.  
Lo scopo di questa tesi è quello di includere uno schema a bassa diffusione numerica all’interno del 
programma. In particolare è stato implementato un schema upwind di secondo ordine in una forma a 
volumi finiti con una definizione appropriata della ‘donor cell’ per l’equazione di conservazione 
dell’energia. Il risultato ottenuto è stato un basso impatto della diffusione numerica sui risultati, anche 
utilizzando un basso numero di nodi per discretizzare il dominio computazionale. Il programma è stato 
applicato con successo rispetto ai dati disponibili in termini numerici e sperimentali. NCLoop, adesso, 
può esser usato come mezzo di studio rispetto alla circolazione naturale con fluidi supercritici riguardo 
alla scelta del modello di scambio termico più appropriato, escudendo la possibilità di avere effetti dovuta 



















Stability of natural circulation loops with fluids at supercritical pressure represents an interesting research 
subject allowing for advanced model development and application. At present time several researchers 
worldwide are collecting data both in experimental and numerical activities with the realization of 
specific models. 
In a previous step of the research whose latest results are reported in this thesis  (Debrah, et al., 2012), a 
computer programme was developed aiming at setting up a tool based on 1D balance equations for the 
linear and the nonlinear stability analysis of natural circulation loops, with main attention to those 
equipped with fluids at supercritical pressure. The monodimensional equations are discretized by a first 
order numerical scheme. This tool allows a realistic modeling of experimental facilities and, through a 
linearization of transient equations, generates stability maps as a function of several variables of 
investigation.  
The aim of this thesis is inclusion a low diffusion numerical scheme into the program; in particular, a 
second order upwind scheme in a “donor cell” form (for the energy equation) is adopted thus achieving a 
very low impact of numerical diffusion even with relatively coarse nodalizations. The resulting program 
has been applied with success to relevant available data, from both theoretical and experimental analyses. 
Now, the programme can be used as a tool for discussing the important issues of the selection of the most 
appropriate correlations for heat transfer and friction in natural circulation conditions with supercritical 
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Le centrali nucleari ad acqua supercritica (SCWR) sono un’ opzione possibile tra i sistemi di quarta 
generazione identificati dal GIF (Generation IV International Forum), un’organizzazione che ha 
l’obbiettivo di fare rete tra soggetti (centri di ricerca, università, etc.) interessati allo sviluppo di 
tecnologie nucleari innovative.  
Le finalità dei reattori di quarta generazione, rispetto al miglioramento delle tecnologie delle generazioni 
precedenti, riguardano essenzialmente l’economicità di impianto (rispetto all’invesimento e all’esercizio), 
la sicurezza a livello di possibili incidenti od attacchi esterni oltre che ad una migliore gestione delle 
scorie e del combustibile (Kelly, 2014). 
Negli impianti SCWR avere il fluido operativo a pressione supercritica, può consentire miglioramenti 
sensibili rispetto alle centrali di vecchia generazione (Pioro, et al., 2007) : il ciclo termico risulta diretto e 
quindi si ha la possibilità di eliminare i componenti intermedi (maggiore semplicità complessiva), il 
raggiungimento di elevate temperature all’ingresso in turbina permette di aumentare significativamente il 
rendimento termico e di poter sfruttare lo stesso fluido per processi alternativi come la cogenerazione e la 
produzione di idrogeno; inoltre il fluido, nello stato supercritico, presenta un interessante comportamento 
rispetto ad alcune proprietà termofisiche come la densità ed il calore specifico che hanno forti variazioni 
nell’attraversamento della regione pseudo-critica. 
Il fatto di avere elevati gradienti di densità può permettere di utilizzare tecniche come la circolazione 
naturale e quindi eseguire una refrigerazione del reattore di tipo ‘passivo’, eliminando i costi elettrici di 
pompaggio ed aggiungere elementi di sicurezza intrinseca. 
La circolazione naturale per i reattori nucleari è stato argomento di molte pubblicazioni (IAEA, 2005) 
mentre per la particolare applicazione ai fluidi supercritici si è avuto un incremento di produzione 
scientifica in questi ultimi anni rispetto al passato. Le problematiche di studio sono essenzialmente legate 
alla stabilità della portata di massa ed allo scambio termico, che hanno portato lavori sia di natura teorica 
e sperimentale (Lomperski, et al., 2004; Sharma, 2010, 2013) che numerica (Ambrosini, et al., 2012, 
2013; Sharma, et al., 2010, 2013, 2014). Il fenomeno della circolazione naturale può risultare di dinamica 
complessa e molto sensibile alle condizioni iniziali e al contorno; è necessario quindi avere degli 
strumenti efficaci per la sua simulazione. 
NCLoop è un programma realizzato per analizzare la stabilità della circolazione naturale in circuito 
chiuso con fluidi supercritici (Ambrosini, 2013). Lo scopo di questa tesi è stato modificare il programma, 
implementando in esso un nuovo schema di discretizzazione dell’equazione dell’energia che permettesse 
di rendere poco significativi gli effetti di diffusione numerica sui risultati del calcolo. Utilizzare uno 
schema upwind del primo ordine per la discretizzazione delle equazioni di conservazione 
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monodimensionali può causare problemi di diffusione numerica durante il calcolo delle soluzioni e quindi 
falsarne il risultato. In linea generale, passando da un’equazione differenziale alle derivate parziali ad 
un’equazione algebrica alle differenze finite si produce un errore che porta effetti differenti sui risultati 
del calcolo in funzione dell’ordine di approssimazione delle equazioni discretizzate. Gli effetti della 
diffusione numerica sono descritti in molti testi (si veda ad esempio, Fletcher, 1991; Tannehill, et al., 
1997; Ziganov, 2010). 
Anche nel caso della circolazione naturale per il fluido monofase era stato sviluppato un programma di 
simulazione in cui era incluso uno schema a bassa diffusione numerica (Ambrosini e Ferreri, 2003). In 
quel particolare caso, si potevano fare alcune semplificazioni rispetto alle equazioni di conservazione, 
utilizzando ad esempio l’ipotesi di fluido di Boussinesq e considerando quindi la densità del fluido 
costante nel circuito. In questa ipotesi, infatti, si possono esprimere le variazioni di densità come funzione 
lineare del coefficiente di espansione termica volumetrica a pressione costante e della differenza di 
temperatura. 
Nel caso supercritico si considera invece il fluido comprimibile, con densità variabile nodo per nodo: è 
stato quindi necessario adattare la formulazione delle equazioni di conservazione (Ambrosini, 2013) e 
dello schema numerico a bassa diffusione. Il programma modificato permette di scegliere lo schema 
numerico (primo o secondo ordine) per un’analisi che può essere lineare, generando mappe di stabilità, 
oppure non lineare valutando il transitorio in una particolare condizione operativa. Lo schema di secondo 
ordine adottato è ottenuto partendo dalla formulazione di Warming – Beam (1976), ponendola nella 
forma della ‘cella donatrice’ a volumi finiti considerando la presenza di una sorgente termica (Ambrosini 
e Ferreri, 2003). La forma risultante dell’equazione dell’energia è simile a quella ottenuta con lo schema 
upwind, tranne per il fatto che le entalpie ‘donored’ hanno valori diversi, calcolati sulla base di una 
particolare funzione di pesatura; questa forma di interpretazione numerica permette di incrementare 
l’ordine di accuratezza del calcolo mantenendo, come detto, un’ impostazione simile al caso dello schema 
di primo ordine. 
In lavori precedenti (Ambrosini, Debrah,  Chen, 2012) è stato evidenziato l’effetto che la capacità termica 
volumetrica delle strutture ha nella predizione della stabilità o dell’instabilità del fluido; in particolare si 
aveva che una maggiore presenza di strutture termiche portava una forma di stabilizzazione del sistema 
perchè queste avevano un effetto di ‘accumulo’ di energia che altrimenti sarebbe andata ad espandere il 
fluido. In alcuni casi simulati e riportati nei capitoli successivi (come ad esempio il caso del circuito 
sperimentale del BARC) è stato necessario ridurre la capacità termica volumetrica delle strutture per 
permettere di evidenziare l’effetto della diffusione numerica sul calcolo; questo è un aspetto che nei 




Il lavoro è diviso in sei capitoli: 
 
• capitolo 1 : si introducono i sistemi nucleari di quarta generazione e, per l’importanza che ha in 
questa tesi, è accennato anche l’impianto SCWR. Nel capitolo inoltre sono descritti i fluidi 
supercritici e gli elementi essenziali per i sistemi in circolazione naturale; 
 
• capitolo 2 : si presentano i lavori sviluppati sulla stabilità di fluidi supercritici in circolazione 
naturale, facendo un approfondimento sulle pubblicazioni più recenti; 
 
• capitolo 3 : si introduce la diffusione numerica, analizzando le differenze tra lo schema di primo 
ordine (upwind) e lo schema di Warming-Beam ed evidenziando gli effetti che l’errore di 
troncamento ha sulla trasmissione delle informazioni; 
 
• capitolo 4 : si descrive il programma NCLoop presentando le equazioni di conservazione, i 
modelli di scambio termico utilizzati e la differente formulazione che hanno i due schemi 
numerici. In particolare è descritto come il nuovo schema a bassa diffusione è stato implementato 
all’interno del codice. Rispetto a  questo , i calcoli dettagliati sulle differenti relazioni sono 
riportati nella appendice A; 
 
• capitolo 5 e 6 : in questi capitoli vengono descritti i circuiti simulati ed in particolare  il circuito di 
Welander (1967) , di Vijayan (1995), il circuito sperimentale del BARC e del CIAE. Vengono 
descritti sia da un punto di vista ‘fisico’ che rispetto alla loro modellazione nel programma. In 
secondo luogo sono riportati i risultati ottenuti con i due schemi numerici sia per l’analisi lineare 




















Capitolo 1 - Centrali Nucleari di IV Generazione 
 
1.1 - Caratteristiche della IV generazione 
 
L’industria del nucleare civile ha una storia di circa sessanta anni , durante i quali si sono sovrapposte e 
susseguite tre generazioni di reattori differenti.  
I reattori di prima generazione sono quelli messi in opera sino alla metà degli anni sessanta; erano più che 
altro prototipi ed il loro progetto era caratterizzato da una bassa produzione di potenza. Le centrali di 
seconda generazione hanno avuto la loro fase di produzione e commercializzazione a partire dagli anni 
’70 e, globalmente, sono costituite dai reattori che hanno prodotto più energia considerando il fatto che la 
maggior parte di questi sono ancora in funzione.  
Negli ultimi anni si sono sviluppati reattori più innovativi denominati di ‘terza generazione’: la loro 
superiorità rispetto a quelli di seconda riguarda molti aspetti di dettaglio dell’impianto come la maggiore 
efficienza termica, la miglior gestione del combustibile e, in linea generale, i minori costi capitali e di 
manutenzione. 
In questo decennio e nel prossimo si affermeranno o comunque arriveranno ad un grado superiore di 
sviluppo i reattori di generazione III+, che promettono elementi di progettazione innovativa.   
Nell’ambito delle centrali nucleari di quarta generazione, i progetti presi a riferimento per la ricerca e lo 
sviluppo sono sei e, precisamente, riguardano reattori veloci raffreddati a gas (GFR) a sodio (SFR) e a 
piombo (LFR), insieme a reattori termici e epitermici a sali fusi (MSR), ad alta temperatura  (VHTR) e ad 
acqua supercritica ( SCWR). Questi tipi di reattori sono stati concepiti e scelti perchè soddisfacevano ad 
alcune caratteristiche tecniche, economiche e di natura politica che possono essere riassunte come: 
 
• Sostenibilità. Con la costruzione di questi impianti si dovrà porre attenzione a coniugare le 
necessità della società attuale con i diritti delle generazioni future. In questo senso, i reattori di 
IV generazione dovranno avere tecnologie che permettano di gestire correttamente i rifiuti 
nucleari ed utilizzare le risorse in maniera oculata, gestendo correttamente le scorie tramite 
l’utilizzo di metodi di stoccaggio che siano di indiscutibile affidabilità. 
 
• Economicità. Il ciclo di vita del combustibile ed il costo dell’energia dovranno essere 
economicamente sostenibili, si dovrà inoltre ridurre il rischio finanziario di investimento grazie a 
processi di standardizzazione nella progettazione e costruzione ed all’introduzione di sistemi 
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modulari. Per aumentare lo sfruttamento dell’impianto sarà possibile introdurre la produzione di 
idrogeno e processi di teleriscaldamento . 
 
• Affidabilità e sicurezza. Le tecnologie e le procedure dovranno essere a basso rischio e si dovrà 
esser in grado di gestire gli incidenti con miminizzazione degli effetti e con interventi 
standardizzati. Altri obbiettivi in questo senso riguardano la riduzione dei sistemi di emergenza 
off-site incrementando invece le tecnologie di sicurezza intriseca. 
 
All’interno del report del 2012 del forum internazionale sulle tecnologie nucleari di quarta generazione 
c’è , tra gli altri, un articolo (Heek, et al., 2012) che mette in confronto su vari  livelli le sei opzioni 
disponibili. Ogni modello di reattore ha caratteristiche differenti in termini di potenza producibile, 
efficienza e costi (Figura 1 e Figura 2).  
 
Figura 1 - Confronto tra i valori della potenza che può essere prodotta  
dalle centrali di terza e quarta generazione (Heek, 2012) 
 
 
Figura 2 - Confronto delle efficienze di generazione per centrali di  terza e quarta generazione (Heek, 2012) 
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Rispetto all’efficienza di generazione, si vede come tutte e sei le soluzioni della quarta generazione 
abbiano valori superiori a quella delle centrali di terza.  
Un confronto tra i costi di impianto può essere eseguito prendendo a riferimento il costo di costruzione 
per kWe ; si nota una differenza notevole tra i vari impianti (Figura 3) .  
 
  
Figura 3 - Costo di costruzione per tipo di impianto (Heek, 2012) 
 
Questa rappresentazione è solo indicativa perchè il costo di costruzione (per kWe) dipende da vari aspetti 
come ad esempio la potenza complessiva dell’impianto, ma è comunque indicativa.  
L’impianto ad acqua supercritica, rispetto ai costi di generazione della terza generazione, è il tipo di 
reattore che si avvicina maggiormente ad essi (Figura 4). 
In generale, dai dati riportati, quella del reattore ad acqua supercritica è una delle soluzioni che ha  
efficienza maggiore e costi complessivi minori.  
 
 




1.2 – Fluidi supercritici 
 
A livello termodinamico lo stato critico è caratterizzato da valori di Tcritica, pcritica,  univoci per ogni 
fluido. Nella Figura 5 è riportato il diagramma di stato pressione-temperatura per l’acqua e l’anidride 
carbonica.  
 
Figura 5 – Particolare del diagramma p-T per l'acqua (sinistra) e per l’anidride carbonica (destra) 
 
In questo particolare punto, non è più possibile fare una distinzione tra fasi. Il punto “pseudocritico” 
rappresenta uno stato in cui la coppia di grandezze pressione e temperatura è oltre i valori critici e ad essa 
corrisponde il massimo valore del calore specifico a quella particolare pressione; la linea pseudocritica 
rappresenza l’insieme dei punti pseudocritici. 
Ovviamente, come già detto, lo stato supercritico è quella condizione per cui un fluido ha di valori 
pressione e temperatura oltre il punto critico;  in letteratura, spesso, l’uso del termino “fluido supercritico” 
è associato principalmente al fatto che solo il valore della pressione è maggiore di quello critico; per 
esempio in un reattore ad acqua supercritica, la temperatura del fluido in ingresso al nocciolo è al di sotto 
del valore critico, ma in uscita il fluido ha temperatura supercritica. 
E’ interessante notare che mentre al di sotto del punto critico, seguendo l’andamento di un’isoterma , per 
il passaggio da uno stato all’altro si incontra una discontinuità dovuta al cambiamento di fase, nel fluido a 
pressione supercritica si ha un passaggio continuo da condizioni in cui il fluido ha delle caratteristiche di 
‘liquido’ (ad esempio, in relazione alla densità ed alla viscosità) a delle condizioni di ‘gas’. 




Fluido Pcritica [ MPa ] Tcritica [ °C]  !"!# [kg/m3] 
Diossido di carbonio 7.37 30.97 467.6 
Acqua 22.064 373.95 322.93 
 
Tabella 1- Proprietà termodinamiche al punto critico per acqua e anidride carbonica 
 
Prendendo in considerazione l’acqua e l’anidride carbonica, si riportano (Pioro, et al., 2007) nel seguito i 
diagrammi che evidenziano la forte variazione delle proprietà termofisiche in prossimità dei valori di 
pressione e temperatura critica (Figura 6, Figure 7 ed Figure 8). 
  
               
Figura 6 – Andamento della densità in funzione della temperatura a differenti pressioni 
 per acqua (sinistra) e anidride carbonica (destra) 
          
Figure 7 - Andamento del calore specifico in funzione della temperatura a  





              
Figure 8 - Andamento del coefficiente di espansione termica in funzione della temperatura a  
differenti pressioni per acqua (sinistra) e CO2 (destra) 
 
Prendendo a riferimento la pressione critica, il valore della densità, per acqua e CO2 subisce un calo molto 
pronunciato in uno stretto intervallo di temperature; aumentando la pressione questo calo è via via meno 
evidente. Il calore specifico ed il coefficiente di espansione hanno invece un comportamento opposto con 
un aumento molto forte in prossimità del punto critico; anche in questo caso, a pressioni più elevate 
l’aumento è meno evidente. 
 
Importanti studi sullo scambio termico e sulle variazioni delle proprietà termofisiche per fluidi 
supercritici sono stati condotti a partire dagli anni ’60 (ad esempio: Yamagata,1971; Shitsman,1963) ma 


















Rimandando il lettore alla copiosa letteratura esistente sugli altri reattori di quarta generazione, nel 
seguito vengono fornite informazioni più dettagliate sul reattore ad acqua supercritica, per l’interesse che 
esso ha per il presente lavoro. Questo tipo di reattore ha come refrigerante e moderatore acqua a pressione 
supercritica (oltre i 22.1 MPa). Le centrali SCWR fanno parte, come detto in precedenza, del progetto 
GIF e, essenzialmente, ci sono due tipi di reattori: quelli detti ‘pressure vessel’ concepiti sopratutto dal 
Giappone, Stati Uniti ed Europa e quelli tipo ‘pressure tube’ (come evoluzione della filiera CANDU) 
sviluppati in Canada e Russia. Le due famiglie posseggono differenze sopratutto nell’ambito del progetto 
del nocciolo, mentre gli aspetti termofluidinamici rimangono simili. 
Gli impianti nucleari di tipo ‘pressure vessel’ proposti al momento attuale hanno pressione caratteristica 
di 25 MPa e temperatura di uscita dal nocciolo maggiore di 500 °C; il fluido in uscita dal nocciolo entra 
direttamente nella turbina supercritica semplificando la struttura complessiva della centrale.In Figura 9 si 
riporta lo schema di un impianto di tipo pressure-vessel con indicazioni di pressioni e temperature. Lo 
spessore delle pareti del vessel è di circa 0,5 m. 
 
 




Ci sono ancora vari problemi da affrontare, uno dei quali riguarda le forti variazioni di densità che 
avvengono in queste condizioni. Le variazioni di densità possono infatti produrre instabilità della portata 
di massa simili a quelle che si osservano nei reattori bollenti.   
E’ necessario poi comprendere in modo completo i collegamenti che ci sono tra i processi di scambio 
termico ed il comportamento della portata di massa. Altri problemi riguardano i materiali e gli aspetti 
chimici degli stessi: si deve stabilire quali siano quelli più adatti, con riferimento alla resistenza alla 
corrosione. 
Alcune caratteristiche positive degli impianti SCWR sono: 
 
• aumento dell’efficienza globale dal 33-35% fino al 40-45%, grazie all’elevata temperatura 
operativa; 
• ciclo diretto; 
• possibilità di circolazione naturale, grazie all’elevato ∆; 
• bassa portata in massa: dalle tre alle cinque volte in meno rispetto i normali PWR, derivante 
dall’alto valore dell’entalpia del fluido in uscita dal nocciolo; 
• si evita la crisi termica (CHF); 
• maggiore economicità di impianto; 


















1.3 - Circolazione naturale 
 
La cirolazione naturale in sistemi a pressione superiore a quella critica è un aspetto di notevole interesse, 
legato a possibili applicazioni nei reattori nucleari. Nel seguito, viene discussa brevemente la 
fenomenologia relativa, rimandando al prossimo capitolo la trattazione specifica per lo stato supercritico 
disponibile in letteratura. 
La circolazione naturale in un circuito chiuso può essere ottenuta grazie all’effetto della differenza di 
densità che si instaura a causa della presenza di una sorgente e di un pozzo di calore, con configurazioni 
opportune (si veda ad esempio la Figura 10) .  
 
 
Figura 10 - Circolazione naturale su un loop chiuso 
 
La variazione di densità che sussiste tra due zone diverse del circuito genera una forza motrice che, grazie 
alla gravità, permette al fluido di muoversi. 
Una semplice dimostrazione matematica di questo principio può essere fatta facendo riferimento ai punti 
‘a’ e ‘b’ di Figura 10: si possono identificare le pressioni idrostatiche (Pa) sui punti come: 
 
                      p# '   #Hg    e p* '  *Hg         (1) 
      
in cui con H (m) si identifica l’altezza del circuito e con  + ,-./0 la densità del fluido. A valle della 
sorgente di calore si ha p*< p# e dunque, si instaura un flusso di massa indotto dalla differenza di 
pressione. L’effetto della differenza di pressione chiaramente sarà tanto più importante quanto più è alta 
la struttura e quanto più grande è la differenza di densità. 
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Una volta che il sistema ha raggiunto le condizioni stazionarie, se la  potenza introdotta e sottratta è 
costante, la portata rimarrà uguale nel tempo e la differenza di battente idrostatico verrà quindi 
compensata dagli attriti. 
Nell’industria nucleare il fenomeno descritto può esser usato in eventuali situazioni incidentali, ma è 
studiato anche per far fronte alle normali operazioni di raffreddamento del reattore. Oltre alla semplice 
funzione di trasporto di calore, questo tipo di approccio “passivo” alla refrigerazione porta anche una 
maggiore semplicità dei sistemi perchè elimina alcuni componenti intermedi, oltre che una maggiore 
economicità ad affidabilità in esercizio ed in condizioni incidentali, considerato che non richiede energia 
elettrica per essere attivato. Comunque sia il fenomeno della circolazione naturale si applica in molti 
campi della tecnica con diversità di funzioni e di ‘taglie’.  
I vantaggi della circolazione naturale per l’industria nucleare possono essere sinteticamente riassunti 
come segue: 
 
• maggiore semplicità; 
• maggiore uniformità della distribuzione del flusso di massa all’interno del reattore:  le centrali 
nucleari tradizionali possono avere problemi di maldistribuzione del flusso all’interno dei canali, 
a causa di una scorretta distribuzione di pressione fornita dalle pompe all’ingresso degli stessi; 
• sicurezza intrinseca. 
 
Gli aspetti negativi della circolazione naturale sono riferibili sopratutto al controllo della portata. In 
questo senso la presenza di instabilità del sistema è attribuibile al fatto che il fenomeno è tipicamente 
condizionato da controreazioni; ogni cambiamento che si ha sulla forza di galleggiamento, dovuto a 
cambiamenti di densità, influisce infatti sul flusso di massa, che a sua volta influisce sulla forza di 
galleggiamento: questa concatenazione di effetti può portare a fenomeni di tipo oscillatorio. 
In generale, un sistema (quindi anche un sistema in circolazione naturale) si definisce stabile se dopo aver 
ricevuto una perturbazione essa si smorza e lo stesso, torna alle condizioni operative precedenti al 
disturbo. Il sistema è invece in stato di stabilità marginale se dopo aver ricevuto il disturbo si genera 
un’oscillazione che rimane della stessa ampiezza nel tempo. Infine, il sistema è considerato instabile se, 
assegnata una perturbazione, questa cresce nel tempo oppure il sistema si porta ad un nuovo stato 
stazionario. 
La classificazione delle fenomeni di instabilità è complessa, dipende da molti fattori come ad esempio lo 
stato del fludio: in questo senso alcuni tipi di instabilità che si hanno nei sistemi bifase non sono presenti 




Tornando alla circolazione naturale da un punto di vista generale, la IAEA in un suo report (Vijayan, et 
al., 2005) fa una interessante classificazione dei sistemi che utilizzano questo principio. Gli elementi 
discrimanti i circuiti sono molti, i principali possono essere riassunti come mostrato in Figura 11. 
 
 
Figura 11 - Aspetti rilevanti per la circolazione naturale 
 
Particolarmente importante, oltre alle differenze legate allo stato del fluido, è la classificazione relativa a 
circuito aperto/chiuso e quella concernente lo stato del fluido. 
Il fluido è definito monofase se nel loop rimane sempre nello stesso stato di aggregazione; ovviamente ci 
si può riferire sia a stato liquido che a stato gassoso. Nello stato bifase si ha presenza di fluido in stato di 
vapore e liquido mentre nel caso supercritico, si hanno pressione e temperatura oltre i valori critici. 
Questo particolare stato del fluido porta interessanti variazioni delle proprietà termosifiche con la 
temperatura, ad esempio, la presenza di una grande variazione del coefficiente di espansione termica  da 
la possibilità di avere forze risultanti dal galleggiamento comparabili con quelle che si generano con i 
sistemi bifase. 
Nella classificazione ‘interazione con l’ambiente’ si può avere un circuito aperto che, a differenza di uno 
chiuso, oltre che scambiare energia con l’ambiente scambia anche massa.  
Rispetto alla forma ci possono essere più soluzioni oltre a quella rettangolare; il comportamento 
termofluidodinamico può essere notevolmente differente ed anche le oscillazioni possono dipendere da 
questa caratteristica. Nella Figura 12 si riporta il caso di un loop toroidale, riscaldato nella parte inferiore 






















Figura 12  - Circuito   toroidale, (Vijayan, et al., 2005) 
 
Anche il campo di forze può esser preso in considerazione: sebbene quello gravitazionale sia il più 
comune per i sistemi in circolazione naturale, anche la forza centrifuga può esser utilizzata ad esempio 
nelle macchine in rotazione (Japikse, 1973). In questo caso è possibile anche regolare il grado di 



















Capitolo 2 – Analisi bibliografica 
 
In merito alla circolazione naturale di fluidi in stato supercritico esiste un numero di lavori limitato, ma in 
numero crescente negli ultimi anni. Si possono classificare i lavori in due categorie:  
 
• analisi teoriche e sperimentali, che hanno l’obbiettivo di analizzare i dati provenienti da prove su 
apparecchiature e fornire spiegazioni ai fenomeni di instabilità osservati cercando la dipendenza 
con i parametri caratterizzanti il sistema; 
• simulazioni numeriche, che possono essere anche interessate ad aspetti teorici dei fenomeni ma si 
incentrano sull’uso di codici di calcolo innovativi da validare sulla base di dati sperimentali. 
 
 
2.1 - Analisi teoriche e sperimentali 
 
Tra i lavori rilevanti possono essere citati  Harden e Boggs (1964), Walker (1964) e Holman (1960) che 
studiano i fenomeni di instabilità attraverso l’analisi sperimentale ed analitica di un circuito con Freon-
114 nel primo caso e con Freon-12 nel secondo e nel terzo caso; in questi esperimenti si lavora solamente 
in prossimità del punto critico, senza oltrepassarlo. Rispetto ai risultati, negli esperimenti di  Harden e 
Boggs ad esempio, si registrano oscillazioni della portata di massa quando la temperatura del fluido si 
avvicina al punto pseudocritico. Cornelius e Parker (1965) studiano le instabilità dovute allo scambio 
termico di un fluido sempre con proprietà vicine al punto critico. Zuber (1966) fa una prima analisi dei 
tipi di instabilità per i fluidi supercritici sia teoricamente che sperimentalmente. Secondo l’autore, le 
instabilità che si ottengono in questo particolare stato fisico sono simili a quelle riscontrate nei flussi di 
tipo bifase ed inoltre Zuber, individua i meccanismi principali con cui le oscillazioni sono indotte.Nel 
lavoro si propone anche un primo metodo di mappatura e quindi dei criteri per individuare ed evitare 
l’instabilità. 
Molte altre sperimentazioni ed osservazioni sono state sviluppate negli anni rispetto allo scambio termico 
ed alle condizioni di stabilità per fluidi supercritici, una sintesi di queste analisi è presente in Pioro e 
Duffey (2007). Nel 2001, Chatoorgoon sviluppa un criterio teorico per valutare la stabilità di un circuito 
in circolazione naturale. Lo studio è effettuato sia analiticamente che grazie ai risultati numerici derivanti 
dal codice non-lineare SPORTS (Special Predictions of Reactor Thermalhydraulics and Stability). Il 
circuito simulato era collegato ad una camera pressurizzata che permetteva il mantenimento delle 
condizioni di ingresso; dal punto di vista geometrico esso era caratterizzato da un’area costante con heater 
e cooler entrambi orizzontali; il fluido circolante era acqua a 25 MPa e 350 °C di temperatura di ingresso. 
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L’analisi allo stazionario con il modello numerico aveva portato ad una curva portata di massa – potenza 
termica simile a quella ricavata analiticamente. Il criterio di stabilità trovato è stato quello di considerare 
la soglia dell’instabilità del sistema nel punto di massimo dell’andamento citato. 
Gli esperimenti realizzati in tempi più recenti sono riferibili ad esempio al lavoro di Lomperski, Jain, 
Corradini, Cho (2004); le prove sperimentali sono state fatte realizzando un circuito con anidride 
carbonica alla pressione di 80 bar e con temperatura di ingresso di 25-30 °C. Le analisi consistevano nel 
verificare l’andamento del flusso di massa con potenze termiche crescenti, cercando di individuare 
eventuali fenomeni instabili.Negli eperimenti non si sono riscontrate le instabilità predette da 
Chatoorgoon.  
Oltre a raccogliere dati sperimentali, Jain simula il comportamento del circuito anche attraverso un 
modello numerico, trovando instabilità nella zona del diagramma portata di massa-potenza con pendenza 
negativa. 
Un’altra realizzazione sperimentale con CO2 è quella fatta da Yoshikawa, Smith (2005) in cui si 
registrano gli andamenti del flusso di massa per diverse condizioni di pressione da 8 MPa fino a 15 MPa.  
Recentemente sono stati costruiti altri circuiti presso il BARC, centro di ricerca atomico indiano, con 




















 2.2 - Analisi numeriche 
 
Nella letteratura si fa rifermimento a due tipi di approccio per quanto riguarda la simulazione numerica di 
stabilità per sistemi in circolazione naturale: lineare e non lineare.  
Nell’approccio lineare le equazioni transitorie di conservazione di massa, quantità di moto ed energia 
vengono risolte nel dominio della frequenza; le equazioni vengono perturbate, considerando la 
perturbazione piccola rispetto alla condizione di stato stazionario e dunque linearizzate. In questo 
approccio si possono verificare quali siano i margini di stabilità, ma non si può studiare l’andamento della 
perturbazione nel tempo. L’approccio non lineare, invece, risolve le equazioni di conservazione nel 
dominio del tempo ed è dunque possibile studiare, ad una data potenza e per un dato intervallo temporale, 
come la portata di massa e le altre variabili varino durante l’evoluzione libera. 
 
Per quanto riguarda i lavori reperibili in letteratura, Chatoorgoon (2005) sviluppa studi numerici facendo 
riferimento ad idrogeno e anidride carbonica supercritici, verificando l’effetto di diversi parametri sulla 
stabilità. L’autore utilizza la stessa geometria del lavoro del 2001 citato in precedenza, considerando 
ancora sorgenti e pozzi di calore di tipo ‘puntuale’. La conclusione del lavoro è che gli effetti di instabilità 
ottenuti con i due fluidi sono simili e che quindi gli esperimenti futuri, suggerisce, potranno  essere 
realizzati con CO2 sia per motivi economici che di fattibilità tecnica.  
Dal punto di vista della realizzazione di codici di calcolo, oltre a SPORTS si cita il codice FIASCO (flow 
instability analysis under supercritical operating conditions) introdotto da Jain e Rizwan-Uddin (2008); il 
codice è scritto in Fortran e prima di utilizzarlo per una vera e propria simulazione, viene validato su 
esperienze precedenti. Lo scopo principale del lavoro è quello di verificare come differenti livelli di 
discretizzazione, variazione dei parametri  fisici come (temperatura e pressione) possano influenzare 
l’analisi di stabilità. La simulazione riporta risultati differenti da quelli ricavati da Chatoorgoon (2005) 
rispetto allo stesso circuito ed alle stesse condizioni; la conclusione di Jain è che l’instabilità non si può 
considerare solo nelle vicinanze del punto di massima portata come suggerito da Chatoorgoon.  
Sharma (2010) realizza un codice lineare denominato SUCLIN applicato al circuito presente al BARC 
(Bhabha Atomic Reseach Center) in India. Dopo la validazione, Sharma fa un’analisi approfondita su 
come i parametri geometrici quali il diametro del loop ed altezza, parametri termofluidodinamici quali 
pressione, temperatura in ingresso all’heater e coefficienti di attrito possano incidere sui margini di 
stabilità. Sulla base dei risultati dello studio, possono essere tratte interessanti conclusioni rispetto al ruolo 
della temperatura di ingresso all’heater: il flusso di massa è influenzato enormemente da questa; infatti, 
maggiore è la differenza del suo valore dal punto pseudocritico più la portata si riduce (effetto dovuto alla 
riduzione del coefficiente di espansione); oltre un certo valore di temperatura in ingresso si ha stabilità 
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incondizionata. Inoltre, si hanno effetti legati alla modifica di parametri geometrici (sopratutto in merito 
al diametro). 
Ambrosini, Debrah e Chen  (2012, 2013) nei loro lavori, presentano i codici NCLLine e NCLTran per lo 
studio lineare e non lineare dei sistemi in circolazione naturale, proponendone applicazioni preliminari. 
Vengono eseguiti calcoli di validazione del codice in confronto ai risultati ottenuti dal codice RELAP5, 
ottenendo dati coerenti. I codici sono stati quindi utilizzati per simulare il comportamento di un circuito 
con fluido in stato supercritico presente al centro di ricerca cinese CIAE (China Institute of Atomic 
Energy) . Gli articoli evidenziano come le strutture termiche, il coefficiente di attrito e la discretizzazione 
possano influenzare l’analisi di stabilità. 
 
2.3 - Approfondimento di alcune pubblicazioni 
 
Dopo questa breve analisi bibliografica si vogliono approfondire alcuni recenti lavori sia di natura 
sperimentale che numerica. 
 
 
Manish Sharma, P.K. Vijayan, D.S. Pilkhwal, Yutaka Asako.  Natural convective flow and heat transfer 
studies for supercritical water in a rectangular circulation loop. Nuclear Engineering and Design, 2014. 
 
Il lavoro sviluppappato da Sharma e collaboratori consiste nello studio del comportamento di un fluido 
supercritico operante in condizioni di circolazione naturale. Il circuito utilizzato è installato presso 
l’istituto di ricerca indiano BARC, una sua descrizione dettagliata verrà presentata nel capitolo dedicato ai 
risultati delle simulazioni mentre le caratteristiche principali del circuito sono riportate in Figura 13. 
Relativamente alle dimensioni si ha il diametro interno ed esterno pari a 13.88 mm e 21.34 mm mentre 
l’altezza e la larghezza complessiva risultano di 4 m e 3.01m. 
Sono stati raccolti dati sperimentali sia con acqua che con anidride carbonica. Utilizzando acqua (con 
pressione tra i 22.1 ed i 22.9 MPa) nella configurazione HHHC (horizontal heater horizontal cooler) i 
ricercatori trovano instabilità della portata di massa per una finestra molto stretta di potenze, in particolare 
tra i 7 e gli 8.3 kW; in questo range di valori la temperatura del fluido si trova in una condizione di stato 
pseudo-critico ed è questo il motivo per cui si registrano le oscillazioni. Nella Figura 14 si riportano i 





Figura 13 - Schema del circuito sperimentale installato presso il  BARC (India) 
 
Incrementando la potenza oltre gli 8.3 - 8.5 kW si ha un superamento dello stato pseudocritico e si ottiene 
una stabilizzazione del flusso. Un altro parametro importante di studio è stato quello della pressione del 
fluido. Instabilità, infatti, si ottengono a partire da pressione subcritiche (21.7 MPa) e, a parità di 
condizioni operative, si sviluppano per pressioni sino a 23.5 MPa, valore per il quale si ha uno 




Figura 14 - temperatura di ingresso e uscita dell'heater e pressione del circuito- 7.5 kW 
 
Questo comportamento è da registrare a causa della diminuzione del coefficiente di espansione termica, 
che è funzione appunto della pressione del fluido (Figura 15). Rispetto alla simulazione numerica  
attraverso il codice NOLSTA, vengono sovrapposti i risultati ottenuti dallo stesso con i dati sperimentali, 
ottenendo un buon risultato (Figura 16). 
 
 
Figura 15 - Andamento del coefficiente di espansione termica e della capacità termica  
volumetrica per l'acqua a differenti valori di pressione 
 
 
Vengono poi simulati i comportamenti in transitorio della portata in corrispondenza di uno ‘step’ di 
potenza, trovando risultati differenti a seconda dell’ampiezza del gradino. In particolare, vengono fatte 
simulazioni che mostrano che tanto più l’intervallo di potenza è grande e tanto più l’instabilità ha 
difficoltà a formarsi e a crescere. 
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Figura 16 - Mappa di stabilità del circuito del BARC (HHHC) generata con codice NOLSTA,  
simulando acqua in stato suprcritico in funzione di potenza termica e pressione  
 
Nelle immagini seguenti, si riportano gli andamenti della portata di massa simulati con step di potenza 
termica tra i 7 ed i 7.7 kW e tra i 7 e gli 8.2kW (Figura 17). I grafici riportati si riferiscono a pressioni 
operative del circuito di 22.5 MPa, aumentando la pressione si ottiene che la zona instabile si restringe 
fino a non avere più instabilità a 24 MPa.  
 
 
 Figura 17 - Simulazione in transitorio della portata in massa dopo 








Walter Ambrosini , Seth Kofi Debrah , Yuzhou Chen . Assessment of a new model for the linear and 
nonlinear stability analysis of natural circulation loops with supercritical fluids. Annals of Nuclear 
Energy, 2013 
 
In questo lavoro gli autori pongono l’attenzione su alcuni problemi connessi alla simulazione della 
stabilità di fluidi supercritici in circolazione naturale. Vengono sviluppati due codici: NCLline e NCLtran, 
con lo scopo di effettuare valutazioni lineari e transitorie.  
Rispetto a precedenti strumenti di calcolo, questi programmi riescono a simulare circuiti relativamente 
complessi da un punto di vista geometrico – strutturale, permettendo di descrivere tratti a sezione 
trasversale non costante, tubi inclinati e strutture termiche attive e passive. 
Il lavoro presenta dapprima una validazione del codice con i risultati di RELAP5, per poi passare 
all’analisi di un caso reale. Il programma, in questo caso, è stato utilizzato per simulare il circuito cinese 
CIAE in due configurazioni: VHHC e HHHC. Il primo acronimo sta per Vertical Heater and Horizontal 
Cooler mentre il secondo per Horizontal Heater and Horizontal Cooler.   
La larghezza del circuito è di 2.4 m , mentre l’altezza è di 1.77 m. Nelle due figure seguenti (Figura 18 e 













Figura 19 - Modellazione del circuito cinese tramite NCLoop (configurazione VHHC) 
 
Come si nota si tratta di modelli simili anche se in RELAP compare un elemento “time-dependent 
volume”, necessario per mantenere la pressione di lavoro costante mentre ciò non è necessario per 
NCLoop. Infatti, la costanza della pressione in NCLoop è ottenuta tramite l’ultimo nodo nella 
discretizzazione che è connesso ad una ‘giunzione virtuale’ in cui si immette o espelle fluido in funzione 
delle condizioni al contorno. Il flusso di calore sul ‘cooler’ non è imposto ma è presente uno scambiatore 
di calore con condizioni esterne date. 
La Figura 20(a) mostra la mappa di stabilità generata da NCLine per il circuito indiano, considerando una 
capacità termica volumetrica delle strutture ridotta di un fattore 103 1./2 rispetto al valore reale. Si nota 
che si ha stabilità per potenze fino a circa 9 kW, valore a partire dal quale il parametro 3 diventa 
positivo e si verificano fenomeni di instabilità. L’introduzione delle strutture termiche porta stabilità 
incodizionata come si può vedere dalla Figura 20 (b). A supporto delle mappe, gli autori riportano anche 
l’evoluzione del flusso di massa e delle temperature (in ingresso ed in uscita dall’heater) nel tempo 
avendo imposto una potenza termica crescente. Gli andamenti citati sono ottenuti nelle stesse condizioni 
operative con RELAP5 e NCLoop. (Figura 21 e Figura 22). Risultati analoghi si ritrovano nella 
configurazione HHHC. 
Un altro fattore che infulisce sulla stabilità è il coefficiente di scambio termico: la conoscenza del 
deterioramento dello scambio è essenziale anche riguardo all’andamento delle oscillazioni del flusso; 





      a)                b) 
Figura 20- Mappa di stabilità generata da NCLLine nella configurazione VHHC con tre ordini di riduzione delle 
strutture termiche (a) ; utilizzando strutture con capacità termica reale (b) 
 
 
Figura 21- Andamento del flusso di massa (sinistra) e temperatura di ingresso e uscita sull’heater (destra) a potenze 
crescenti per la configurazione VHHC. Temperatatura fluido secondario imposta a 290.15  K ,  capacità termica 
volumetrica ridotta a 4.02 103 4567. Simulazioni eseguite con RELAP5 e NCLTran. 
 
 
Figura 22 - Andamento del flusso di massa (sinistra) e temperatura di ingresso e uscita sull’heater (destra) a potenze 
crescenti per la configurazione VHHC  con temperatatura fluido secondario di  290.15  K e strutture termiche complete. 




Oltre all’analisi di sensitività riportata, nel lavoro viene analizzato l’effetto della diffusione numerica. 
tramite simulazioni con diversi livelli di discretizzazione e di presenza di strutture termiche (Figura 23), 
mostrando un effetto marginale. 
 
          
Figura 23 - Andamento del flusso di massa in transitorio (NCLTran) con diverso numeri di nodi.  
Simulazione con strutture termiche complete (sinistra) e con riduzione di tre ordini di  
grandezza della capacità termica voluemtrica (destra) 
 
 
Manish Sharma, P.K. Vijayan, D.S. Pilkhwal, Yutaka Asako. Steady state and stability characteristics of 
natural circulation loops operating with carbon dioxide at supercritical pressures for open and closed 
loop boundary conditions. Nuclear Engineering and Design  , 2013 
 
Il lavoro presenta l’analisi dei dati sperimentali ricavati circuito operante in regime di circolazione 
naturale con fluido supercritico installato presso il BARC (Bhabha Atomic Reseach Center) in India. 
Oltre a questo, gli autori forniscono i risultati della validazione del codice non lineare NOLSTA (Sharma, 
2010) con i dati ottenuti dall’apparecchiatura stessa e con altri dati sperimentali presenti in letteratura.  Il 
loop costruito ha le caratteristiche geometriche riportate in precedenza (v.Figura 13). 
Viene dapprima eseguita una validazione del codice NOLSTA sulla base dei dati di Lomperski (2004) e 
riguardanti i risultati ottenuti tramite un circuito in circolazione naturale con anidride carbonica in stato 
supercritico (8 MPa) operante con la temperatura di ingresso all’heater costante (24°C) su più potenze 
termiche (Figura 24).I risultati numerici dell’analisi stazionaria della portata di massa e della temperatura 
del fluido in uscita dall’heater sono coerenti con i dati sperimentali. 
 
Il ‘circuito aperto’ comunque non corrisponde al tipo di configurazione utilizzata nel sistema del BARC, 
che invece è chiuso: la temperatura in ingresso al riscaldatore non viene mantenuta costante ma fatta 
variare al variare della potenza termica, mentre è costante la temperatura e la portata di massa sul 




Da un punto di vista sperimentale il calcolo della portata di massa viene fatto tramite il rapporto tra la 
potenza elettrica immessa e la differenza di entalpia tra il fluido in ingresso ed in uscita dall’heater (2). 
Numericamente, la procedura di calcolo è iterativa: viene ricercata un’eguaglianza tra flusso di calore 
immesso e sottratto dal circuito. 
Per la simulazione della portata di massa e la temperatura si vede che l’utilizzare una correlazione di 
scambio termico per fluidi supercritici di Bringer-Smith (1957) fornisce una migliore aderenza ai dati 
sperimentali rispetto a quanto si ottiene tramite la correlazione di Jackson (2002). 
 
 
Figura 24 - Confronto tra i risultati  della simulazione tramite codice NOLSTA  e i dati sperimentali del circuito di 
Lompersk in termini di portata in massa e temperatura di uscita dell’heater 
 
 
La correlazione di Jackson infatti, risulta efficace fino al raggiungimento nel punto pseudocritico per poi 
discostarsi dai dati sperimentali (Figura 25). 
                               5 '  89:;< = 99> 
(2) 
 
In maniera analoga, viene considerata la correlazione di Swenson (1965) e Shitsman (1959) . La stessa 
trattazione viene ripetuta per la configurazione verticale del cooler (HHVC) ottenendo risultati simili.  
Confrontando gli andamenti della portata in funzione della potenza termica con le correlazioni Bringer-
Smith e Jackson si ottiene una differenza del valore della stessa portata fino al 35%; si può affermare 
allora che le correlazioni di scambio sono importanti per una corretta valutazione di tutte le variabili in 
gioco. 
Il massimo valore della portata in massa viene ottenuto per una potenza termica di 1300 W, in 





Figura 25 -Andamenti della portata di massa (sinistra), della temperatura di ingresso e di uscita all’heater (destra) per il 
circuito in configurazione HHHC con più correlazioni di scambio termico.  Il fluido è anidride carbonica supercritica ed i 
dati riportati sono sia numerici che sperimentali 
 
 
Nella configurazione HHHC si ottengono le instabilità mostrate in Figura 26. Come si nota, per una 
portata di massa del fluido refrigerante di 10.1 lpm ed una pressione della CO2 di 9.1 MPa con 500W di 
potenza, si hanno ampie oscillazioni della differenza di pressione sull’heater. Lo stesso andamento 
oscillatorio è riscontrato anche in relazione alla temperatura di uscita dell’heater. Tralasciando situazioni 
particolari, si può comunque dire che in tutti i casi le instabilità avvengono per un range di temperature in 
ingresso all’heater, in cui si ha vicinanza con il punto pseudo-critico.    
 
 
Figura 26 - Risultati sperimentali di temperatura di ingresso e uscita heater (destra) e ?@ (sinistra)  
utilizzando una portata secondaria 10.1 lpm ed una potenza di 500W 
 
Si riportano gli andamenti del flusso di massa e della temperatura per una portata secondaria sul cooler di 
15 lpm a 9°C(Figura 27) .  
Il fluido risulta essere stabile fino a 400 W, sopraggiungono poi oscillazioni fino alla potenza di 1350 W.  
In questo intervallo di potenze, corrisponde una finestra di temperature in ingresso all’heater (27°C - 





Figura 27 - Simulazione tramite NOLSTA del flusso di massa e delle temperature in ingresso ed uscita dall’heater per 
differenti potenze termiche, circuito in configurazione HHHC  (portata secondaria 15 lpm a 9°C) 
 
E’ generata inoltre, attraverso il codice NOLSTA, una mappa di stabilità funzione della portata del 
refrigerante e della potenza termica (Figura 28).Sulla mappa vengono sovrapposti anche dati sperimentali: 
l’analisi numerica sembra fornire maggiore instabilità del caso reale. 
 
 
Figura 28 - Mappa di stabilità generata dalla simulazione tramite NOLSTA in configurazione HHHC  
con biossido di carbonio a differenti pressioni; vengono riportati anche alcuni  
risultati sperimentali segnati con triangoli, quadratini o cerchi. 
 
 
Nel lavoro, gli autori introducono anche un modello per considerare l’effetto della capacità termica 
volumetrica delle strutture sulla stabilità (per il BARC è di 3.98 106 1./2 ). Con questa modifica la zona 
instabile prima trovata viene a ridursi notevolmente.  Una conferma di questo fatto è ricavabile dai dati 
trovati dalla simulazione del circuito di Lomperski (2004) prima e dopo l’introduzione delle strutture 
termiche. Prima di considerare la capacità termica delle pareti, il limite di stabilità per il circuito era di 7.5 
kW, mentre con l’introduzione delle stesse questo limite sale sino a 14.7 kW. Sperimentalmente 
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Lomperski non trova instabilità della portata di massa ma solamente perchè aveva un limite sperimentale 
sulla potenza termica di 13 kW. La considerazione della capacità termica delle strutture rappresenta un 
elemento nuovo rispetto alle precedenti simulazioni. Nel confronto con il caso del fluido bifase, preso 
spesso a riferimento in termini fenomenologici, si nota infatti una maggiore sensibilità alle strutture per le 
simulazioni con fluido supercritico. Una spiegazione di questo comportamento può esser che nel fluido 
bifase ha un’interazione meno intensa con le pareti data la costanza della sua temperatura. 
 
Lin Chen, Bi-Li Deng, Bin Jiang, Xin-Rong Zhang. Thermal and hydrodynamic characteristics of 
supercritical CO2 natural circulation in closed loops. Nuclear Engineering and Design, 2013 
 
In questo studio gli autori lavorano su un modello numerico di un circuito rettangolare in convezione 
naturale con anidride carbonica nello stato supercritico.  
Rispetto alle dimensioni, il circuito di Chen ha una larghezza totale di 5 m ed un’altezza di 2 m ; i 
diametri interni delle tubazioni sono variabili a seconda della simulazione con un range da 6 10-3 m a 15 
10-4 m. L’analisi di sensitivita su diverse condizioni geometriche e termiche (variazione della temperatura 
di sorgente) viene fatto nell’intenzione di ottenere uno spettro sufficientemente grande di risultati ed 
analizzare quindi il comportamento dei fluidi supercritici in maniera più generale . In relazione  al circuito 
si nota che l’heater ed il cooler sono posti al centro del ramo orizzontale , lo spessore delle strutture è 
posto a zero, non considerando quindi la loro capacità termica.  
Per l’input termico è possibile fornire la temperatura di sorgente oppure direttamente la potenza termica. 
In una prima fase, sono fornite le temperature che vengono mantenute costanti. 
La simulazione effettuata dagli autori si basa sulla risoluzione delle equazioni di Navier-Stokes affiancate 
all’equazione di conservazione di massa.  
 
Figura 29 - Modello simulato da Chen e collaboratori 
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Il primo passo della simulazione è stato l’assegnazione di una differenza di 25 K di temperatura tra la 
sorgente (298.15 K) ed il pozzo (323.15 K); i risultati ottenuti mostrano oscillazioni del flusso di massa  e 
della temperatura  (Figura 30). Gli autori sottolineano comunque i benefici della circolazione naturale 
rispettoalloscambio termico: sulle pareti di heater e cooler si calcolano numeri di Nusselt tra i 12 e i 30      
(        Figura 31).  
 
 
Figura 30 – Simulazione dell’andamento della velocità e temperatura media del fluido  
nell’heater per una differenza tra sorgente e pozzo di 25K 
 
                                             
        Figura 31 - Numero di Nusselt in funzione del tempo  
         (curva 1 e 2 sulle pareti del cooler; curva 3 e 4 sulle pareti dell’heater) 
 
La seconda parte del lavoro è dedicata alla variazione di parametri operativi, per osservare come la 
portata di massa e le altre variabili si adattino ai cambiamenti termici e fisici del sistema. Gli autori 
variano la temperature dell’heater scoprendo che esiste una soglia per cui si ha un confine tra oscillazioni 
del flusso e monodirezionalità. Sono state utilizzate temperature dell’heater tra 310 K e 1023 K 
osservando che sotto i 523 K si hanno fenomeni di instabilità mentre per valori più elevati le oscillazioni 
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vengono smorzate (Figura 32). Le successive analisi riguardano la geometria ed in particolare il diametro 
dei condotti. Vengono simulate più condizioni con diametri da 6 mm a 15 mm con temperature 
dell’heater variabili nel range prima descritto. Il comportamento del fluido, in funzione di questi 
parametri, è fondamentalmente diverso (Figura 33) ed in particolare si ha un processo di stabilizzazione 
per diametri più grandi. Questo risultato è in contraddizione con altri studi, per esempio quelli condotti da 
Vijayan (1995) e collaboratori anche se, ovviamente, i dati ottenuti nell’uno e nell’altro caso non hanno 
un carattere generale.Un altro fattore considerato è il rapporto tra altezza e larghezza del circuito. Queste 
due grandezze, infatti, possono incidere sull’estensione delle aree di scambio (heater, cooler, sezione 
adiabatica) e anche sulla distribuzione delle forze di galleggiamento . In generale si ha che sia piccoli (<1) 




Figura 32 - Effetto della temperatura di sorgente sulla temperatura di uscita   
dell' heater del cooler per  383 K (sinistra) e 523 K (destra) 
 
   
Figura 33 - Effetto del diametro e della temperatura di sorgente sull’andamento  





Un altro test che viene fatto sul circuito riguarda l’evoluzione della velocità e delle temperature in seguito 
ad un cambiamento improvviso della potenza termica.  
Molti altri lavori sulla stabilità di sistemi in circolazione naturale fanno riferimento a procedure simili per 
introdurre perturbazioni la cui evoluzione può permettere di quantificare i margini di stabilità del circuito. 
Lo studio del transitorio parte con l’assegnazione di un flusso termico di 1000 W/m2  per poi continuare 
secondo il diagramma riportato in  Figura 34 - Andamento della potenza termica nel tempo per l’analisi di 
sensitività effettuata:  
 
 
Figura 34 - Andamento della potenza termica nel tempo per l’analisi di sensitività effettuata 
 
I conseguenti andamenti della velocità del fluido e della temperatura hanno sono mostrati in Figura 35. 
 
       
Figura 35 - Andamento della velocità e della temperatura a seguito  
del transitorio del flusso di calore (flusso di calore iniziale  1000 W/m2) 
 
Effetti stabilizzanti sono stati inoltre osservati in relazione a disposizioni asimmetricche dell’heater e del 

























Walter Ambrosini , Seth Kofi Debrah , Yuzhou Chen. Discussion on the stability of natural circulation 
loops with supercritical pressure fluids. Annals of Nuclear Energy, 2012 
 
In questo articolo, viene fatta l’analisi di stabilità di un sistema in circolazione naturale operante con 
fluido supercritico con una modellazione tramite un codice ‘in-house’ (oltre che con RELAP5) di 
un’apparecchiatura installata presso l’istituto di ricerca CIAE (China Institute of Atomic Energy) (Figura 
36). 
 
Figura 36 - Schematizzazione del circuito cinese in configurazione VHHC 
 
Rispetto alle dimensioni, l’apparecchiatura presenta una larghezza complessiva di 2,4 m ed un’altezza di 
1,77 m; il diametro interno è di 4,62 10-3 m. 
I risultati ottenuti numericamente sono diversi dai dati sperimentali ed in particolare, la simulazione 
predice una maggiore stabilità. 
 
Oltre al RELAP, gli autori fanno uso di un programma di calcolo basato su equazioni scritte in termini 
adimensionali, sulla base di una trattazione che fa riferimento ai valori delle variabili termodinamiche al 
punto pseudocritico. Vengono introdotti i numeri adimensionali: sub-pseudo critico NBCD e trans sub-
pseudocritici rispettivamente N′ECD e NECD. 
 
FGHI ' J@KI@,@K MN@K = NOP          FQHI '  
FR<@KSO          T:UV:     FRQHI ' XN
 YNZNV[<V\SO]O	   




In analogia con i numeri adimensionali definiti nei casi bifase, questi parametri rappresentano il grado di 
sottoraffreddamento del fluido rispetto alle condizioni pseudocritiche ed il rapporto tra la potenza termica 
e la portata. A partire da queste formulazioni si possono mettere a punto mappe di stabilità. 
La soluzione numerica delle equazioni avviene attraverso la loro discretizzazione con un metodo semi-
implicito, utilizzando mesh di tipo staggered. Lo schema upwind esplicito è implementato per definire i 
valori di entalpia adimensionale alle giunzioni. L’analisi di stabilità è fatta con una tecnica di 
perturbazione delle equazioni trasitorie (per ogni variabile indipendente), a partire dallo stato stazionario, 
e quindi linearizzate. 
I margini si stabilità vengono ricavati dallo studio della matrice A, che rappresenta la dinamica lineare del 
sistema:





Nella formula precedente, il vettore p contiene informazioni di tipo geometrico e fisico del sistema, 
mentre F la funzione vettoriale che permette l’avanzamento temporale nel particolare schema numerico 
adottato. Studiando gli autovalori della matrice si definisce il grado di stabilità o instabilità del sistema, 
così come predetto dal modello numerico. A questo scopo, è di particolare interesse il parametro 3: 
 
                         gh '  d?<i j>k	                                (5) 
 
Se 3 l 0 si ha stabilità, dinamica instabile è ottenuta per un suo valore positivo. 
Nel caso in esame è stato realizzato un modello semplificato del sistema poiché il codice non era in grado 
di considerare sezioni trasversali variabili o di utilizzare condizioni al contorno simili a quelle di uno 
scambiatore; i flussi di calore sono quindi imposti e le strutture termiche non sono state considerate. 
Un modello corrispondente a queste semplificazioni è stato poi utilizzato anche per il RELAP5 in modo 
da poter confrontare i risultati tra i due codici. A questo proposito, si deve notare che il programma 
sviluppato risolve semplicemente le equazioni di conservazione in forma adimensionale, fornendo mappe 
di stabilità, mentre il RELAP è un codice che opera in campo dimensionale. 
Un primo risultato, ottenuto dagli autori , con il codice ‘in-house’ è stato la realizzazione di due mappe di 
stabilità : la prima mappa con 168 nodi mentre la seconda con 336 (Figura 37). Una discretizzazione più 
fitta conduce a variazioni nei limiti di stabilità. 
E’ riportato anche un interessante diagramma che mette in relazione il valore del numero di Froude con i 
numeri NSPC e NTPC: si ottiene che il massimo valore di numero di Froude corrisponde 
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approssimativamente alla zona in cui è presente il limite di stabilità del sistema. In realtà, l’instabilità 
viene ottenuta per un valore di NTPC leggermente inferiore  a quello di Froude massimo;  si può dire 
quindi che a parità di valore di entalpia in ingresso l’instabilità avviene prima di arrivare alla condizione 
di massima portata. 
Una ulteriore mappa di stabilità è stata quindi generata allo scopo di confrontare i dati provenienti dal 
codice RELAP5 con quelli generati dal codice che risolve le equazioni in forma adimensionale. I risultati 
presentano hanno una ragionevole sovrapposizione.  
Il lavoro pone attenzione all’effetto delle strutture termiche e su come queste possano introdurre 
‘stabilizzazione’ del circuito. 
 
 
Figura 37 - Mappe di stabilità del circuito realizzati con  
diverso numero di nodi 168 nodi (sinistra) e 336 nodi (destra) 
 
         
        Figura 38 – Mappa di stabilità riferita al circuito ideale con diversi gradi di introduzione di strutture termiche. 
(Quadrati rossi :assenza di strutture termiche; rombi blu: solo la struttura del ‘cooler’; cerchi gialli: solo la struttura dell’ 




         
          Figura 39 – Mappa di stabilità riferita al circuito ideale (assenza di strutture termiche). I quadrati rossi 
rappresentano dati sperimentali; i triangoli gialli dati da simulazione con assenza di strutture su heater; 
 rombi arancioni dati da simulazione con strutture complete. 
 
Sulla base di dati relativi a simulazioni RELAP5 di circuiti con diversa capacità termica delle pareti si 
sono ottenuti risultati interessanti circa il loro effetto sulla stabilità; in particolare, in Figura 38 si nota che 
il limite di stabilità in assenza strutture termiche (quadrati rossi) si presenta per i valori più bassi di NTPC , 
mentre con valori realistici della capacità termica dell’heater (cerchi gialli) si ottiene instabilità per valori 
più elevati di questo parametro. 
Come si vede dalla Figura 39, sovrapponendo la mappa di stabilità del circuito idealizzato (non 
considerando le strutture termiche) ed i dati sperimentali (quadrati rossi) si ottiene una coincidenza del 
limite di stabilità. Questo risultato anche se può apparire corretto , non lo può essere considerato 













Capitolo 3 – Diffusione numerica 
 
3.1 - Considerazioni generali 
 
La termofluidodinamica computazionale ha come obiettivo la simulazione del comportamento 
fluidodinamico e termico di fluidi sulla base della discretizzazione delle equazioni di bilancio a fronte di 
un dato dominio computazionale, con assegnate condizioni al contorno e/o iniziali. Per sviluppare un 
codice di calcolo che permetta la risoluzione delle equazioni differenziali di conservazione della massa, 
dell’energia e della quantità di moto si devono considerare più fasi; tra le più importanti, vi è il passaggio 
dalle equazioni scritte in termini differenziali ad equazioni scritte in forma algebrica, fatto che implica il 
concetto di discretizzazione . Per effettuare la discretizzazione di un’equazione si possono scegliere 
schemi di risoluzione diversi, tra i quali quelli basati su espressioni alle differenze finite e le tecniche 
degli elementi finiti o dei volumi finiti. Il secondo passo è quello che riguarda il passaggio dalla forma 
algebrica delle equazioni al calcolo approssimato della loro soluzione. 
Il passaggio dalle equazioni differenziali a derivate parziali ad equazioni di tipo algebrico è comunque 
molto delicato, in massima parte perchè esso induce un errore dovuto al fatto che l’equazione 
differenziale “modificata” (che si ottiene con la discretizzazione) è diversa da quella originale.  
Se si assume che l’equazione originale era descritta dall’operatore L(T) =0, mentre l’equazione algebrica 
è rappresentatat da A (T)= 0 , si può scrivere che 
 
                                    	Q '  ZQ n  oQ '  O                                 (6) 
 
dove E(T) rappresenta l’errore introdotto a casua del “troncamento”. 
L’espressione “modificata” dell’equazione differenziale contiene derivate di ordine pari e di ordine 
dispari che hanno effetti differenti nel determinare  ciò che viene indicato come “diffusione numerica”. 
Naturalmente, lo schema numerico deve soddisfare a tre requisiti fondamentali:  
 
• deve essere convergente, ovvero la soluzione del problema numerico deve tendere a quella 
dell’equazione originale nel limite di piccoli incrementi spaziali e temporali; come è noto, si può 
dimostrare la convergenza di  un metodo attraverso il teorema di Lax : “ Dato un problema 
lineare ben posto ed una approssimazione di esso alle differenze finite la quale soddisfa il criterio 




• deve essere consistente, ovvero l’errore di troncamento deve tendere a zero per piccoli incrementi 
spaziali e temperali; la consistenza di un metodo numerico impone  che le equazioni algebriche 
scritte siano ‘reversibili’, ovvero attraverso di esse si possa tornare al problema differenziale 
originale nel limite di piccoli incrementi; 
 
• deve essere stabile, ovvero non deve amplificare gli errori che si possono generare 
nell’avanzamento del calcolo; durante l’avanzamento, infatti, le perturbazioni si possono 
presentare in forma oscillatoria o meno (Fletcher, 1991) e possono aumentare in ampiezza con il 
tempo; queste perturbazioni sono un effetto combinato del trocamento e del ‘round off error’, 
dovuto alla limitatezza degli allineamenti con cui si memorizzano le cifre di un numero in una 
macchina da calcolo; per verificare la stabilità dello schema numerico, si possono effettuare vari 
tipi di analisi, tra cui l’analisi di  Von Neumann e l’analisi con il metodo delle matrici. Fletcher 
riassume i concetti descritti in un diagramma del tipo:  
 
 
Figura 40 - Relazione tra concetti riguardo l’implementazione di  metodi numerici 
 per la risoluzione di equazioni differenziali a derivate parziali (Fletcher, 1991) 
 
 
L’accuratezza dello schema numerico utilizzato può esser valutata tramite l’analisi dell’errore di 
troncamento; l’ordine di approssimazione delle equazioni discretizzate infatti è funzione di quanto 







3.2 - Schema Upwind 
 
Si scrive l’equazione dell’avvezione nella forma: 
 ∂T∂t n c ∂T∂x ' 0   (7) 
 
 
Passando ad un classico metodo alle differenze finite di tipo ‘all’indietro’ , si può scrivere questa 
equazione come: 
T!ucv = T!u∆t n c T!





I termini presenti in questo schema possono essere riscritti tramite un’espansione in serie di Taylor:  
  
T!ucv ' T!u n  ∂T∂t  !u∆t n  ∂
wT∂tw  !u ∆t
w
2 n  ∂
yT∂ty  !u ∆t
y
6 n … 
 
T!fvu ' T!u =   ∂T∂x !u∆x n  ∂
wT∂xw  !u ∆x
w
2 =  ∂
yT∂xy  !u ∆x
y
6 n  … 
 
Eseguendo una semplice sostituzione dei termini di espansione nella (8) si ottiene: 
 
T!u∆t n  ∂T∂t  !u n  ∂
wT∂tw  !u ∆t2 n  ∂





n c | } ∂T∂x ~!
u = | ∂wT∂xw  !
u ∆xv2 n | ∂
yT∂xy  !
u ∆xw6    ' 0 
 




Riordinando, si ha:  
 
 }∂T∂t ~ !u n c } ∂T∂x ~!
u '  =  ∂wT∂tw  !u ∆t2 =  ∂
yT∂ty  !u ∆t
w
6 n c | ∂
wT∂xw  !
u ∆xv2 =  | ∂
yT∂xy  !





La parte sinistra dell’espressione rappresenta il primo membro dell’equazione dell’avvezione, mentre la 
parte destra è l’errore di troncamento, che in generale è diverso da zero. Al fine di evidenziare 
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maggiormente l’errore di troncamento e la sua influenza nella diffusione numerica, alcuni testi (Ziganov, 
2010) suggeriscono di derivare l’espressione (10) rispetto al tempo una prima volta e rispetto allo spazio 
una seconda volta. Dopo alcuni passaggi matematici si ottiene l’espressione finale: 
 
∂T∂t n c ∂T∂x '  c ∆x2   1 =  ν ∂
wT ∂xw =  c ∆x
w
6   2 νw = 3ν n 1  ∂





dove   ν '  c∆t  ∆x . è il numero di Courant. 
 
La parte destra dell’equazione scritta sopra rappresenta l’errore di troncamento. In questo caso si ha un 
ordine di accuratezza dello schema del primo ordine. 
Quando  è diverso dall’unità, lo schema alle differenze finite  portano un elemento di diffusività 
numerica che alcuni testi descrivono anche come viscosità aritificiale ( ∆w  . L’effetto della “dissipazione 
numerica”, in questo caso , è dovuto ai termini pari delle derivate all’interno dell’errore di troncamento, 
che vanno a “smussare” i fronti d’onda eventualmente presenti nella soluzione, distorcendo la dinamica 
della trasmissione delle informazioni lungo il fronte d’onda stesso. In generale questo tipo di errore va ad 
incidere sui gradienti della soluzione. 
I termini dispari delle derivate danno luogo ad un altro fenomeno, che invece viene chiamato “dispersione 
numerica”. La soluzione esatta, infatti, può essere espressa secondo una serie di Fourier, ovvero come la 
sovrapposizione di più soluzioni monocromatiche. Queste soluzioni od armoniche, posseggono lunghezze 
d’onda λ che, in presenza di dispersione, si propagano con velocità diversa rispetto alla ‘c’; con il tempo 
quindi queste armoniche si “disperdono”, ‘sfasansosi’ tra di loro creando l’effetto rappresentato in Figura 
41.  
In generale gli effetti dovuti alla dispersione ed alla dissipazione numerica vengono riferiti in letteratura 





Figura 41 - Effetto della dissipazione (b) e della dispersione numerica (c)  
sulla soluzione dell’equazione dell’avvezione (a) (Ziganov, 2010) 
 
Per una prima identificazione del comportamento numerico di uno schema, determinando se sia più 
dispersivo o dissipativo, è necessario considerare l’ordine più basso dell’errore di troncamento; in questo 
senso come visto in precedenza per lo schema upwind del primo ordine si ha una predominanza di 
dissipazione poiché il termine di ordine più basso dell’errore di trocamento contiene una derivata 
seconda. 
L’ equazione modificata trovata è riferita ad uno schema di tipo esplicito, se la si ricavasse per uno 
schema upwind di tipo implicito, l’effetto della diffusione avrebbe un peso generalmente maggiore. In 
particolare, l’equazione modificata prende la forma: 
 ∂T∂t n c ∂T∂x '  c ∆x2   1 n  ν ∂
wT ∂xw n  termini di ordine superiore 
 
   
 (12) 
 
Pertanto, la diffusività numerica per il metodo upwind con schema implicito è superiore rispetto a quella 
del caso esplicito. 
 
3.3 - Schema di Warming-Beam 
 
Nello schema di Warming- Beam   (Warming, et al., 1976)  se si considerano gli elementi del dominio 
egualmente spaziati e siamo in assenza di sorgenti termiche, si ha la seguente formulazione : 
  





Questo tipo di schema  ha un accuratezza del secondo ordine , sviluppando l’equazione modificata si 
ottiene: 
 
∂T∂t n c ∂T∂x '  c ∆x
w
6  1 = ν2 = ν ∂
yT∂yx = ∆x

8∆t  ν1 = νw2 = ν ∂





Nella (14), si nota che l’errore di troncamento è funzione di  ∆xw. La formulazione di Warming Beam è 























Capitolo 4  - Programma di simulazione NCLoop 
 
Il programma NCLoop ha l’obbiettivo di simulare il comportamento di un circuito termo-idraulico 
operante in regime di circolazione naturale in presenza di un fluido supercritico. Il codice è scritto in 
Fortran. 
Il circuito può essere modellato con un numero arbitrario di elementi cilindrici che possono esser dotati di 
diverse dimensioni, inclinazioni ed avere parametri strutturali e termici differenti.  
NCLoop può operare in più modi: può eseguire un’analisi di tipo lineare, andando ad evidenziare i limiti 
di stabilità del sistema in funzione di variabili a scelta dell’utilizzatore, oppure può fare un’analisi di tipo 
non lineare andando a simulare l’evoluzione della portata di massa o della temperatura in una certa parte 
del dominio computazionale. 
Le equazioni differenziali di bilancio di massa, energia e quantità di moto vengono dunque discretizzate 
ai volumi finiti attraverso un metodo di avanzamento a scelta dell’ultilizzatore; in particolare è possibile 
scegliere, un metodo upwind esplicito o a bassa diffusività.  
In origine (Ambrosini, 2013) il codice è stato scritto facendo uso unicamente dello schema upwind di 
primo ordine; il programma quindi è stato modificato implementando lo schema a bassa diffusione 
numerica di Warming-Beam ed allo stesso tempo mantenendo una configurazione ai volumi finiti con 
maglie sfalsate. Nello specifico quindi, la forma dell’equazione dell’energia è rimasta la stessa ma è 
cambiata la definizione dell’entalpia assegnata sulle giunzioni. Questo fatto ha permesso di modificare 
solo una piccola parte di programma attraverso l’aggiunta di subroutine specifiche, che consentono di 
passare da un’espressione all’altra secondo la scelta dell’utente. 
 
La risoluzione delle equazioni di bilancio nei nodi sugli elementi avviene, come detto, tramite un 
approccio semi-implicito con maglie sfalsate (staggered mesh):  l’equazione di conservazione della massa 
e dell’energia è risolta all’interno del nodo , mentre l’equazione della quantità di moto è risolta a cavallo 
dei nodi stessi.  
 
 




Gli indici sono assegnati in modo che l’ ‘i-esimo’ nodo sia compreso tra la giunzione ‘i-esima’ e ‘i+1-
esima’. In generale quindi le grandezze scalari come la densità , l’entalpia, il calore specifico e le altre 
proprietà del fluido sono definite al centro del nodo , mentre le grandezze vettoriali come la portata in 
massa e la velocità sono definite sulle giunzioni. 
Nelle equazioni, in ragione dello schema numerico utilizzato, ci saranno delle variabili scalari che 
dovranno essere assegnate sulle giunzioni tra i volumi a seconda del verso della portata in massa; queste 
variabili, come la l’entalpia , vengono poste pari al valore che assumono al centro del nodo “a monte” se 
si tratta del calcolo con il metodo upwind del primo ordine, mentre vengono determinate in modo più 
elaborato nel caso del metodo del secondo ordine. 
Il programma NCLline come detto, esegue il calcolo di stabilità lineare: attraverso la perturbazione delle 
variabili a partire dallo stato stazionario verifica lo stato di stato di stabilità del sistema simulato. Il 
programma NCLtran invece va semplicemente a risolvere le equazioni differenziali nel tempo avanzando 
il valore delle variabili. 
 
Sinteticamente, la parte stazionaria del programma è composta da due parti: 
 
• ciclo di iterazione ‘interno’ che ricerca la convergenza sulla temperatura dei nodi e rispetto alla 
condizione di periodicità della distribuzione della stessa; 
• ciclo di iterazione ‘esterno’, che modifica la portata in massa, identificando la condizione di 
equilibro tra le forze di galleggiamento e quelle di attrito. 
 
Nel calcolo di stabilità lineare, l’algoritmo transitorio va invece ad avanzare il calcolo a partire dal punto 
stazionario, dopo la perturbazione successiva di tutte le variabili per costruire la matrice A , descritta in 
precedenza e calcolarne gli autovalori. 
Il programma per il calcolo non lineare NCLtran, invece, risolve nel tempo le equazioni, memorizzando 
semplicemente l’andamento temporale delle variabili. 
A livello pratico, a partire dall’ ‘input deck’ del programma l’utente può gestire la definizione geometrica 
e fisica di un circuito. 
I principali aspetti su cui si può andare ad agire sono : 
 
• tipo di fluido; 
• correlazioni per il calcolo del fattore di fanning; 
• metodo numerico (primo o secondo ordine); 
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• parametri numerici (tolleranza sui residui nel calcolo stazionario, numero di Courant, intervallo 
temporale,discretizzazione spaziale); 
• scelta delle variabili da mappare. 
 
Rispetto a quest’ultimo punto, il programma permette di realizzare mappe di stabilità in funzione di più 
variabili:  temperatura esterna del fluido, coefficiente di scambio termico interno od esterno, potenza 
termica, spessore delle strutture. 
 
4.1 - Equazioni di Bilancio 
 
Bilancio della massa  
 
per l’i-esimo nodo si ha : 







Sottraendo l’equazione dell’energia  meccanica all’equazione rappresentante il bilancio di energia totale , 
si ottiene il bilancio di energia termica che può esser scritto tralasciando il termine di dissipazione ed il 
“flow work” ottenendo: 
 
}∂ρh∂t ~! n 1A! }∂Wh∂s ~! ' 1A! Π,!!u h,!!u T,! = T,! 
 
  (16) 
 
 
Con W si indica la portata del fluido mentre Π,!!u  è il perimetro scaldato ed h,!!u  è il coefficiente globale di 
scambio tra fluido e metà spessore di parete. 
 
Bilancio termico sulle strutture 
 
La struttura del circuito viene considerata come se avesse un numero di Biot molto piccolo, nel senso che 
si può considerare la temperatura all’internodi essa relativamente uniforme, con variazioni unicamente 
temporali. L’equazione è dunque parametri concentrati, nella forma 
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Q,! ' ,′′′,D , n λ,!¡¢"T,!¡¢" n λ,!!u T,!          e              λ,! '  λ,!¡¢" n λ,!!u    
 
  
  (18) 
 
I termini £ derivano dalla stessa equazione dell’energia e sono funzione del coefficiente di scambio 
interno ed esterno e dai parametri geometrici e termici. Hanno come  dimensione 1/s. 
 
 
Bilancio della quantità di moto 
 
Come detto in precedenza, il bilancio della quantità di moto può essere scritto attraverso il concetto di 
mesh sfalsate (“staggered”) in cui la velocità e la portata sono valutate sulle giunzioni, mentre le variabili 
scalari al centro del nodo. Considerando quindi il caso generale in cui tra due nodi successivi ci sia una 
discontinuità nella sezione trasversale (vedi Figura 42) e i due elementi siano di dimensioni differenti , si 
può scrivere l’equazione di bilancio come: 
 dW!dt  ¤∆s!fv2A!fv n ∆s!2A!¥




Π,!fv !"A!fv ∆s!fv2 τ,!fv




Il termine Π,! !" rappresenta il perimetro bagnato dell’elemento, i termini di flusso soprassegnati si 
intendono mediati e la media è fatta aritmicamente tra la portata di massa entrante ed uscente dal nodo 
stesso.  
I termini p!§¢u,f e p!§¢u,c rappresentano le pressioni presenti appena prima e dopo la discontinuità 
 
 L’espressione poi può esser riscritta introducendo l’equazione di Bernoulli per ridefinire le pressioni che 
si hanno prima e dopo la discontinuità e ridefinendo e lo sforzo di taglio sulla parete in funzione del 





























































            
I termini di questa relazione poi potranno essere raccolti per un’esigenza di sintesi computazionale come 
descritto nel paragrafo successivo. 
 
4.2 - Modello termofluidodinamico 
 
La prima parte del programma è essenzialmente legata alla generazione della geometria e delle strutture 
del circuito in funzione dei dati di ingresso specificati dall’utente, i principali passaggi possono esser 
riassunti come: 
 
• si leggono i parametri geometrici e termici del circuito (conducibilità, capacità termica delle 
strutture, coefficiente di conduzione,temperatura del fluido di ingresso, ecc.); 
• si costruiscono i nodi, attraverso l’assegnazione delle lunghezze e delle inclinazioni; 
• viene imposta la forza gravitazionale, vengono calcolati perimetro, volume e resistenza termica; 
• vengono imposte le le perdite di carico locali; 
• viene imposta la potenza termica volumetrica per ciascun elemento scaldato. 
 
Nelle subroutine successive, si calcolano la velocità media, la portata e  i numeri adimensionali (Re, Pr) 
che serviranno poi nella trattazione delle leggi di scambio termico. 
Il coefficiente di scambio termico convettivo con le strutture  può essere fornito dall’utente oppure essere 
calcolato come funzione di correlazioni note. Quest’ultimo viene ricavato dalla relazione di Colburn: 
 








Il fattore di ‘Fanning’ può esser calcolato con più espressioni: 
• una formulazione generica del tipo µ ' ¶/¸¹º con A e B definite dall’utente; 
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• una combinazione delle leggi di Blasius e Poiseuille; 
 
µ ' »}16¸¹~






• una  formulazione dovuta a Churchill (1977) per il fattore di Darcy-Weisbach: 
  
f ' 8 |} 8Re~
vw n A n Bfv.¾v/vw 
 
con le costanti:  
          
A '  }=2.457 ln }+ ÄÅÆ0±.Ç n 0.27 ÆÈ~  ~vÉ ;        B '  yÄ¾y±ÅÆ vÉ       (23) 
        
 
Questi valori sono poi introdotti nell’equazione di conservazione della quantità di moto, in particolare 
all’interno della formulazione per lo sforzo di taglio sulla parete. 
 
τ,!fv ' fÊ#uu 1/2  |W!| W!,!fvA!fvw  
 

















4.2 -  Modello numerico 
 
4.2.1 - Calcolo stazionario 
 
Dopo l’assegnazione di una portata di primo tentativo,viene calcolata iterativemente la distribuzione di 
temperatura sulla base dell’equazione di bilancio dell’energia. 
In relazione allo schema numerico si deve fare una distinzione tra il caso in cui si utilizza uno schema del 
primo ordine o lo schema a bassa diffusione. Questa imporante differenziazione verrà discussa nel 
successivo paragrafo. 
L’equazione discretizzata dell’energia, a livello stazionario, può esser scritta come: 
 
h ,!cvÌÌ ' h ,! ÌÌ n A!uh,!!uWÌÌ  MT,!ÌÌ P = MT,!ÌÌP 
 
  (25) 
 
  
dove è stata calcolata la temperatura di parete con l’equazione vista in precedenza. 
A questo punto viene aggiornato il valore della portata di massa attraverso il bilancio della quantità di 
moto espresso in precedenza , raggruppando i fattori e  discretizzandolo (Ambrosini, 2013) 
 si ottiene la formulazione : 
 
Ar!  W!ucv = W!u





Ar, Flow, Frict, Grav sono termini che si ottengono dall’espressione originaria (20). In particolare:  Ar! è 
il fattore moltiplicativo del termine transitorio  ÏÐÏ"  , Flow! rappresenta il termine avvettivo della quantità 
di moto in ingresso e uscita tra i segmenti espresso come: 
 












Frict! ' `Π,!fv !"A!fv ∆s!fv2 f#uu,!fv 12 12,!fvA!fvw n
Π,! !"A! ∆s!2 f#uu,! 12,!A!w n K!










Nel calcolo dello stato stazionario, considerando che, i termini di accelerazione e di pressione si 
semplificano integrando su tutto il circuito, si ottiene una espressione della portata in massa al nuovo 
passo temporale come: 
 





se il valore del residuo sulla portata in massa è sotto ad una determinata tolleranza, il calcolo della portata 
allo stazionario sarà concluso. 
 
La temperatura di parete sarà calcolata a partire dall’equazione precedentemente riportata  (17) e 
considerando il calcolo stazionario: 
 






Da cui si ricava la temperatura di parete. 
Il calcolo iterativo della temperatura nodale del fluido è specificato nel successivo paragrafo. La strategia 










4.2.2 - Calcolo transitorio 
 
L’aggiornamento del valore della portata di massa viene effettuato attraverso una relazione che combina 
l’equazione di conservazione della massa e dell’energia in cui è espicitata la differenza di pressione tra i 
nodi, con un accoppiamento per l’appunto pressione-velocità. 
E’ necessario, come primo step (oltre che imporre la pressione sul primo nodo), calcolare la distribuzione 
della pressione nell’ intero circuito attraverso la soluzione di un sistema tridiagonale rappresentante 
l’equazione di Poisson, ottenuta dalla combinazione con le equazioni della quantità di moto. 
Successivamente, sarà possibile risolvere l’equazione di bilancio di massa e di energia dato che si conosce 
la portata al nuovo passo temporale. Una procedura non convenzionale è imposta per risolvere il 
problema della non uniformità della massa nel ciclo. Per questo aspetto è stato considerato un nodo 
particolare che aggiunge la differenza della massa mancante. 
 
Per quanto riguarda l’equazione dell’energia, si ha: 
 





mentre per il bilancio di massa è 
,!ucv ' ,!u n W!ucv = W!cvucv∆tV!  
 
  (33) 
 
Alla fine dei calcoli per tutti i nodi, è necessario poi identificare la portata di ‘eccesso’ sul nodo N , WØ Óucv 
funzione della relazione tra massa ed energia descritta precedentemente. Ciò è necessario perché il 
vincolo di pressione costante durate il transitorio richiede fisicamente un afflusso o un efflusso di massa 
in ragione della contrazione o dell’espansione del fluido nel circuito. 
All’interno della routine è ovviamente anche calcolata la temperatura di parete attraverso la risoluzione in 
transitorio del relativo bilancio di energia: 
 dT,!dt '  Q,! = λ,!T,! 
 
  (34) 
 
Intregrando la soluzione per ricavare il valor medio tra i due passi temporali n ed n+1 si ottiene un valore 








Q,!£Ú,u  Û1 =
1 = ¹fÜÝ,ÞÙ ∆"£Ú,u ∆t ß 
 
  (35) 
 
 
Alla fine del calcolo transitorio (solo nel caso di analisi lineare) vengono ricavari gli autovalori e, 
attraverso il calcolo dello jacobiano,  i valori di Zr, Zi e di altri parametri necessari. 
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4.3 - Schemi numerici 
4.3.1 - Schema Upwind 
 
In forma generale l’equazione dell’energia è discretizzata in una forma semi-implicita : 
 





nel calcolo con uno schema di primo ordine si avrà una assegnazione dell’entalpia sulla giunzione  pari a : 
 








Nel calcolo stazionario, la temperatura nodale del fluido viene valutata tramite un processo iterativo 
basato sul metodo di Newton. A partire dalla (36), eliminando i termini dipendenti dal tempo,  si ricava 
l’equazione da cui ricavare le radici : 
 





La variabile aggiornata, su cui sarà calcolato il residuo, sarà pari a : 
 
T,!§cv '  T,!§ = FT∂FT∂T
  
 
  (40) 
 
Per il calcolo della derivata è necessario esplicitare la temperatura di parete: 
 
T,!ÌÌ '  Q,!λ,! '  
q,!′′′,!C´,! n λ,!¡¢"T,!¡¢" n λ,!!u T,!ÌÌ






Derivando termine a termine l’espressione precedente si ha: 
∂FT∂T ' C´ n  ¶ λ,!
¡¢"
λ,!¡¢" n λ,!!u   




4.3.2 - Schema a bassa diffusione 
 
Secondo lo schema di Warming – Beam è possibile espicitare le entalpie sulle giunzioni, nel caso più 
generale come: 
 





  rappresenta  una funzione di pesatura conseguente ad una interpretazione del metodo numerico in 
termini di flusso che attraversa le giunzioni. Le entalpie di giunzione devono essere valutate considerando 
la massa che passa loro attraverso nell’intervallo temporale. Se nell’intervallo ∆, la massa che attraversa 
la giunzione i+1 è la stessa presente  nel nodo i , allora l’entalpia “donored” sulla giunzione sarà pari a 
quello media del nodo precedente. Nel caso in cui la massa che passa, sempre nell’intervallo ∆, 
attraverso la giunzione i+1 fosse pari alla somma delle masse contenute nel nodo i e nel nodo i-1 allora 
l’entalpia alla giunzione , i+1 , sarà la media delle entalpie contenute nei due nodi. Nei casi intermedi ci 
sarà una interpolazione  in funzione della massa passata nell’intervallo temporale. E’ stato necessario 
valutare la densità  in senso nodale per poter considerare la comprimibilità del fluido.  
 





Nel caso in cui   W!cvu ∆t '  ,!V!   si ha   ξ!cvu ' 0  e  h ä!cv ' h,!u  ; si ricade dunque nello schema del 
primo ordine, upwind. 
Se  invece   W!cvu Δt ' ,!V! n ,!fvV!fv si ottiene: 
 





e quindi il valore dell’entalpia di giunzione è: 
 
h ä!cv ' ` ,!V!,!V! n ,!fvV!fve h,!u n ,!fvV!fv,!V! n ,!fvV!fv h,!fvu    (46) 
 
 
Il caso più generale fa uso di questi due valori per interpolarne ed estrapolarne il valore dell’entalpia. 
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Se siamo in presenza di una sorgente termica si deve considerare, nelle espressioni delle entalpie 
‘donored’ un ulteriore termine Di . Il suddetto termine è introdotto, tra altre cose, per far sì che 
all’avanzare del transitorio la soluzione che si ottiene a condizioni al controno costanti  si avvicini sempre 
più a quella del corrispondente stato stazionario. 
 




Possiamo inoltre considerare che l’entalpia che si raggiunge allo stazionario in un nodo sia una media 
pesata delle entalpie di giunzione. La pesatura è effettuata tramite il parametro, indipendente 
dall’intervallo temporale, α! . 
 
Si ha: 




Sostituendo queste espressioni (48) nella precedente (47) è possibile ricavare il termine D! (vedi 
appendice A) . Nel caso di NCLoop, rispetto al caso del programma monofase, l’equazione di 
conservazione dell’energia è scritta in termini entalpici, questo ha portato alla ridefinizione delle relazioni 
per quanto riguarda l’entalpia media del nodo e della funzione alpha . 
L’espressione dell’entalpia di giunzione valida per lo schema in bassa diffusione è quindi pari a : 
 




Il calcolo della funzione alpha viene effettuato a partire dall’espressione del bilancio di energia in forma 
stazionaria: 
 
 ∂Wh∂s '   Π,!!u h,!MT,! = T,!P '   Π,!






Il valore del calore specifico all’interno del nodo è considerato costante e nel termine di sorgente si è fatta 
comparire una differenza entalpica invece che una differenza di temperatura. 
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L’andamento esponenziale che si ottiene dalla soluzione dell’espressione è coerente con quello che si ha 
in uno scambiatore di calore; il termine a moltiplicare la differenza di entalpia,  β! , è una costante 
interpretabile come l’inverso di una lunghezza di rilassamento : 
 
β! ' Π,!!u h,!c´,!W! '
 m  WmwK ¤ JKgK¥  kgs  






la soluzione dell’equazione differenziale data da : 
 




in uscita dal nodo si avrà per l’entalpia il valore 





Dalla (53) si ricava il termine dell’entalpia della parete  h,!  come: 
 





Sostituendo il valore dell’ entalpia alla parete  nella (52) si ottiene l’espressione di h(s): 
 
hs '  h !uefíÌ n h !cvu = h !u efíîÌ 1 = efíîÌ  M1 = efíÌP
' h !uefíÌ n h !cvu  M1 = efíÌP1 = efíîÌ = h !u efíîÌ  M1 = e





Dall’espressione di h(s) si può ricavare l’entalpia media nel nodo come: 
 










h,!u '  h !cvu 1Δs β! } Δs β!1 = efíîÌ = 1 ~  n   h !u 1Δs β! |1 =  e





L’espressione di alpha è dunque pari a: 
 
 α ' vîð ñÞ + îð ñÞvfòóôÞõö = 1 0 .  
 
Se consideriamo x ' vîÌ í si ha che   αx ' x + v/vfÆó÷/ø = 1 0 . Di questa relazione è possibile 
fare il limite per ‘x’ tendente a zero e all’infinito. 
 






In questo senso con bassi valori di portata in massa, l’entalpia media nel nodo è pari a quella della 
giunzione di uscita. Facendo il limite della funzione αx con  x molto grande,  si ottiene come risultato 
½; in questo caso quindi , con alte portate in massa,  l’entalpia del fluido nel nodo sarà pari ad una media 
aritmetica tra le entalpie sulle giunzioni ‘i’ e ‘i+1’. 
 
La funzione alpha  è quindi utilizzata per calcolare la distribuzione di entalpia nel nodo per il calcolo 
stazionario; questo dà la possibilità di ottenere una relazione per l’entalpia di giunzione ‘i+1’ più precisa 
rispetto al caso upwind perchè appunto  si tiene conto del valor medio nel nodo e non del semplice valore 
al centro dello stesso . 
La costruzione dell’algoritmo numerico tramite lo schema di Newton per il calcolo della temperatura del 
fluido lungo il circuito sarà, in parte, differente rispetto al caso upwind. Si deve ridefinire sia la entalpia 
‘donored’ che l’espressione della derivata all’interno del metodo di Newton. 
 La nuova espressione dell’ entalpia  sulla giunzione è pari a (vedi appendice A) : 
 




Da questa espressione si vede come avendo alpha pari ad uno si ricadrebbe nel metodo upwind del primo 
ordine. 








FT '  h ,!ucv = h ,!u =  A,!!u  h,!!uWÌÌ  · à T,!ÌÌ = T,!ÌÌá ' 0 (61) 
 
 
Derivando rispetto alla temperatura termine (vedi appendice A) a termine si ottiene : 
∂F∂T ' f λ,!





Rispetto al caso upwind quindi si ha la sola differenza di questa costante alpha a moltiplicare il primo 
termine.   
Queste istruzioni sono dunque state tradotte in fortran ed implementate all’interno di più subroutine nel 
programma NCLoop.  
Il richiamo delle differenti subroutine sarà definito da un’indice che avrà valore differente a seconda del 
metodo numerico scelto. L’utilizzo di questa formulazione per lo schema in bassa diffusione ha permesso 
di fare relativamente poche modifiche rispetto al programma originale: si sono andate a ridefinire 



















Capitolo 5 – Circuiti analizzati  
 
Lo scopo di questo capitolo è descrivere i circuiti analizzati, sia da un punto di vista geometrico che delle 
caratteristiche termiche degli elementi; le mappe che riassumono i risultati delle analisi lineari verranno 
riportata nel capitolo successivo. 
 
5.1 - Circuito di Welander 
 
Un’applicazione classica per la dimostrazione della presenza di instabilità in circolazione naturale è 
quella del circuito di Welander (1967). 
Pierre Welander predisse l’insorgere di instabilità nella portata di massa in circolazione naturale , per un 
circuito che includeva quattro elementi: heater, cooler e le tubazioni ascendente e discendente 
(adiabatiche). Una rappresentazione schematica del circuito di riferimento è riportata in Figura 45.   
 
 
Figura 45 – Schematizzazione del circuito in circolazione naturale proposto da Pierre Welander (1967) 
 
Il circuito studiato da Welander è descritto in termini adimensionali e dunque non ha dimensioni precise. 
In una particolare realizzazione numerica del loop utilizzata da Ambrosini e Ferreri (2003), gli elementi 
verticali avevano una lunghezza di dieci metri con un diametro interno di dieci centimetri, mentre l’heater 
ed il cooler avevano entrambi una lunghezza di 10 cm; queste saranno le dimensioni utilizzate anche nella 
simulazione con NCLoop. 
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Welander nelle sue analisi identificò condizioni per l’insorgere di oscillazioni di portata e temperatura e 
tentando di dare una spiegazione a questi fenomeni, introdusse l’idea degli ‘hot pocket’,ovvero di 
perturbazioni termiche il cui transito lungo i condotti verticali è alla base delle instabilità. 
Sulla base della sua teoria, Welander spiegò che quando c’è una perturbazione di temperatura in uscita 
dall’heater e/o dal cooler, vengono a crearsi ‘pacchetti’ di fluido più freddo o più caldo che determinano a 
loro volta perturbazioni della portata, a causa dei conseguenti fenomeni di galleggiamento, con variazione 
del tempo di residenza del fluido nel’heater e nel cooler stessi. 
I ritardi che si verificano tra le perturbazioni e le retroazioni che esse hanno sulla dinamica del circuito 
talora portano le oscillazioni ad aumentare sino ad arrivare a invertire il senso di rotazione del flusso nel 
circuito, condizione che si verifica quando la differenza tra le forze di galleggiamento non è più in grado 
di sostenere il movimento del fluido, ma è invece una forza decelerante che porta la massa a muoversi in 
senso inverso.  Una descrizione dettagliata sul meccanismo degli ‘hot pocket’ è fornito da Vijayan ed 
Austregesilo (1995) e nell’articolo orginale di Welander (1967). 
 
Per quanto rigurada la simulazione, il circuito è stato diviso in quattro elementi; l’heater , il cooler e le 
tubazioni ascendenti e discendenti aventi una lunghezza di un ordine di grandezza superiore rispetto ai 
primi due.  
Da un punto di vista termico si sono imposti coefficienti di scambio interni per heater e cooler di 20000 
Ð.ý2, la temperatura per questi elementi è mantenuta rispettivamente a 30 °C e 20 °C attraverso 
l’imposizione di un coefficiente di scambio termico esterno di 1010 Ð.ý2.  L’HTC interno per gli altri 
elementi viene posto a zero e, per dare alle tubazioni verticali una temperatura di riferimento (quella 
dell’ambiente) , il coefficiente di scambio termico esterno è stato preso di 1000 Ð.ý2.  
Le strutture sono state simulate con una capacità termica volumetrica di 4.3 102  1./2, una conducibilità di 
10000 Ð.2 per sorgente e pozzo e di 15 Ð.2 per gli altri due elementi. 
Questo circuito è stato considerato con acqua  a pressione supercritica (23 MPa) , ma i risultati che si 
ottengono sono coerenti con quelli ottenuti nel caso monofase, per il fatto che a queste temperature 








5.2 - Circuito di Vijayan (1995) 
 
Vijayan nel suo lavoro del 1995, descrive il circuito che ha utilizzato per analizzare sperimentalmente e 
numericamente la circolazione naturale (Figura 46). Il circuito ha sia  l’heater che  il cooler disposti 
orizzontalmente, le caratteristiche geometriche principali sono riportate nella Tabella 2. 
 
 




Altezza 2.1 m 
Larghezza sezioni cooling/heating 0.8 m 
Lunghezza elementi di collegamento 0.17 m 
Diametro interno 0.006 /0.011 
/0.0232  m 
Tabella 2 – Caratteristiche geometriche del circuito  
 
Dal punto di vista del materiale costruttivo, l’intero loop è stato realizzato in vetro borosilicato 
(commercialmente, Pyrex); il raffreddamento è effettuato dal cooler attraverso uno scambiatore del tipo 
tubo-in-tubo avente acqua come fluido secondario.L’heater svolge la propria funzione attraverso un 
riscaldatore elettrico avvolto uniformemente sulla superficie esterna del vetro. Allo scopo della 
rilevazione dei valori sperimentali di temperatura sono state utilizzate termocoppie di tipo K lungo tutto il 
circuito. 
Nella simulazione sono stati impiegati otto elementi: tre per l’elemento orizzontale basso ed alto ed un 
solo elemento per la parte ascendente di destra e discendente di sinistra. Le simulazioni sono state 
realizzate con il diametro interno del circuito di 23.2 mm che risulta essere quello che sperimentalmente 
ha evidenziato problemi di instabilità; lo spessore delle pareti dei tubi è posto pari a 1.4 10-3 m. Da un 
punto di vista termico si sono imposti i coefficienti di scambio esterno per gli elementi di 7 Ð.ý2 (tranne 
che per il cooler che è imposto a 1000 Ð.ý2); alle strutture è stata assegnata una capacità termica 
volumetrica di 1.86  106 1./2 ed una conducibilità termica pari 1.4 Ð.2. 
Anche in questo caso il circuito, originariamente operante con acqua a pressione atmosferica, è stato 
considerato con acqua supercritica a 23 MPa.  
 
 
5.3 - Circuito sperimentale con fluido supercritico del BARC 
 
Come già menzionato nell’analisi bibliografica, studi sulla circolazione naturale con fluido supercritico 
vengono svolti presso il Bhabha Atomic Research Centre (BARC) di Mumbai, in India.  
Il circuito su cui si fanno sperimentazioni e si raccolgono dati per studi di vario genere sulla stabilità e lo 
scambio termico (tra cui quelli di validazione di codici di calcolo) è stato presentato sommariamente nel 
secondo capitolo della tesi; nel seguito esso viene però descritto in modo più dettagliato. 
 
Il circuito può essere utilizzato per esperimenti sia con anidride carbonica che con acqua in stato 
supercrico; infatti, la pressione massima di esercizio è di 30 MPa. 
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Da un punto di vista geometrico il circuito in esame è rettangolare con diametro costante; il diametro 
interno è di 13.88 10-3 m e quello esterno di 21.34 10-3 m. Gli elementi orizzontali hanno una larghezza di 
3.01 m mentre quelli verticali hanno un’altezza di 4.1 m. Il circuito possiede due heater e due cooler 
disposti in posizioni differenti, in modo da garantire la possibilità di eseguire esperimenti in più 
configurazioni (HHHC,HHVC,VHHC,VHVC). In Figura 47 è riportato lo schema del circuito. 
Il materiale principale di con cui esso è stato realizzato è acciaio inossidabile (SS-347) anche se alcune 
parti sono state realizzate diversamente, come nel caso dell’heater che è costruito in Inconel-625, una lega 
di nichel-cromo; per questo elemento la temperatura raggiungibile supera i 600 °C.  
Lo scambiatore che fa da ‘cooler’ è di tipo tubo-in-tubo avente un diametro interno di 77.9 10 -3 m; il 
raffredamento, sul lato esterno, può essere fatto ad aria o ad acqua. Gli elementi verticali sono adiabatici, 
isolati con materiale ceramico avente una conducibilità di 0.06 é57. 
La rilevazione dei dati dal circuito è puntuale; per misurare la temperatura del fluido primario e 
secondario sono presenti  termocoppie di tipo ‘K’ da 1 mm di diametro con una particolare disposizione 
all’interno del tubo. Nella Figura 48 è riportato il dettaglio delle termocoppie installate sulla sezione 
dell’heater.  
 





              
Figura 48 - Sezione di test dell'heater, nell’immagine a destra si vede la  
disposizione delle termocoppie sul riscaldatore (Sharma , 2013) 
 
 
Figura 49 – Immagine del circuito del BARC  in condizioni operative 
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La pressione del circuito è rilevata con due trasduttori tipo Keller. Sono presenti poi elementi come 
wattmetri e misuratori di portata oltre che altri per la misurazione della pressione differenziale tra diversi 
punti. 
 
Da un punto di vista della simulazione con il codice NCLoop il circuito è stato diviso in dodici elementi, 
precisamente tre per sezione. Le analisi sono state eseguite, come riportato nel seguito, considerando una 
capacità termica delle strutture di 3.8 103 1./2, anche se questa non è quella effettiva del circuito.E’ stato 
infatti necessario diminuirla per evindeziare gli effetti della diffusione numerica. Le perdite di calore del 
circuito non sono state condiserate ed il coefficiente di scambio termico all’esterno del cooler è stato 
imposto pari a 335 Ð.ý2 per il caso in cui circoli acqua e 850 Ð.ý2 nel caso della circolazione di anidride 
carbonica. Infatti, la differenza tra i due casi interviene a causa del tipo di raffreddamento che è imposto 
sul lato secondario dello scambiatore. 
La conducibilità termica delle strutture è stata imposta pari a 16 Ð. 2 , valore tipico per gli acciai 
inossidabili. 
 
5.4 - Circuito sperimentale del CIAE 
 
Come già accennato nel capitolo relativo all’analisi della letteratura, un altro circuito per eseguire 
esperimenti in circolazione naturale con fluido supercritico è installato presso il China Institute for 
Atomic Energy (CIAE) (Figura 50). 
 
 




La configurazione riportata include un riscaldatore elettrico verticale di 1.37 m, un ‘cooler’ del tipo a 
scambiatore tubo-in-tubo posto nell’elemento orizzontale superiore lungo 1.7 m. Il raffreddamento è 
effettuato tramite acqua. Lo spessore degli elementi pari a 0,0009 m. 
Il circuito è operante con acqua in stato supercritico a pressione variabile tra i 22.5 ed i 25 MPa. 
 
Ai fini dell’assegnazione della geometria, il circuito è stato diviso in nove elementi (le simulazioni si 
riferiscono al caso HHVC). Come nel caso precedente (circuito del BARC) la capacità termica delle 
strutture è stata ridotta a 4 103  1./2 .Il coefficiente di scambio all’esterno del cooler è di 106 Ð.ý2  e non 
























Capitolo 6 - Stabilità e diffusione numerica 
 
Come si è visto nei capitoli precedenti gli effetti della diffusione numerica generata dalla presenza 
dell’errore di troncamento, che interviene a seguito della discretizzazione delle equazioni differenziali, 
possono essere significativi. Nell’equazione dell’avvezione si ha ad esempio una distorsione nella 
trasmissione delle informazioni sia in termini di gradiente dell’onda (dissipazione) sia termini di fase 
delle singole componenti del segnale (dispersione).  
Per il caso dell’equazione dell’avvezione discretizzata tramite lo schema upwind esplicito, si ha un 
termine moltipicativo della derivata seconda nell’errore di troncamento dato da: 
 




Applicando al problema uno schema numerico di secondo o più elevato ordine, questo termine viene 
eliminato, riducendo grandemente gli effetti dissipativi. 
Se si utilizzano schemi di primo ordine è necessario discretizzare il dominio computazionale con un 
numero elevato di nodi per ottenere un’accuratezza sufficiente; se il problema ha una dimensione 
importante, questo può comportare elevati tempi di calcolo.  
Il metodo di Warming- Beam permette di ridurre la dissipazione numerica a parità di discretizzazione, 
consentendo quindi una maggiore libertà di scelta del numero di nodi. Con nodi troppo grandi comunque 
anche i metodi di secondo ordine possono portare elevati errori diffusivi. 
L’obbiettivo di questo capitolo è evidenziare come la diffusione numerica può avere influenza sulle 
condizioni di stabilità dei circuiti in circolazione naturale. 
Per i circuti analizzati sono riportate le simulazioni in termini di analisi lineari e transitorie , verificando 









6.1 -  Circuito di Welander (1967) 
 
6.1.1 - Analisi lineare 
 
Per quanto riguarda l’analisi lineare si sono generate mappe attraverso l’uso dei due schemi numerici e 
con numero di nodi , per la discretittazione del dominio computazionale, differente. Le variabili 
considerate come coordinate delle mappe sono state il coefficiente di scambio interno di pozzo e di 
sorgente e la temperatura della sorgente. Le caratteristiche geometriche del circuito sono state riportate 
nel capitolo precedente. Sono stati utilizzati elementi strutturali con una capacità termica volumetrica di 
4.3 102 1./2, un coefficiente di scambio esterno e conducibilità per cooler e heater rispettivamente di 
1010 Ð.ý2  e 10000 Ð.2. Per gli altri due elementi si ha un coefficiente HTC esterno di 1000 Ð.ý2  ed una 
conducibilità termica di 15 Ð.2. 
 
La prima simulazione che si riporta è quella derivante l’uso dello schema upwind (Figura 51) del primo 




Figura 51 - Mappa generata con schema Upwind, 30 nodi per elemento 
 ( ∆ ' O.  , legge di Churchill per il fattore di attrito) 
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Con gli stessi parametri numerici di discretizzazione (30 nodi +1 ) si riporta la simulazione per il caso con 
lo schema in bassa diffusione (Figura 52).  
 
 
Figura 52 -  Mappa generata con schema a bassa diffusione, 30 nodi per elemento 
 ( ∆ ' O.  , legge di Churchill per il fattore di attrito) 
 
La differenza tra le due mappe è netta: si ha che gli effetti della diffusione numerica nel caso con schema 
upwind, tendono a attenuare i fenomeni oscillatori. Questi risultati sono simili a quelli ottenuti con acqua 
a pressione atmosferica con il codice utilizzato per simulare fluidi monofase (Ambrosini e Ferreri, 2003). 
Per trovare risultati simili a quelli ricavati tramite lo schema di Warming-Beam con il semplice schema 
upwind di primo ordine, è necessario raffinare la discretizzazione del dominio a 90 nodi per elemento 
verticale (Figura 53). Sullo schema numerico a bassa diffusione l’effetto dell’infittimento della 
discretizzazione non ha un effetto particolarmente evidente (Figura 54).  
Nelle Figura 55 e Figura 56 invece si riportano gli andamenti della portata di massa in funzione delle 
stesse variabili. 
294.00 296.00 298.00 300.00 302.00 304.00 306.00 308.00 310.00 312.00























Figura 53 - Mappa generata con schema Upwind , 90 nodi per elemento 





Figura 54 - Mappa generata con schema a bassa diffusione, 90 nodi per elemento   
( ∆ ' O.  , legge di Churchill per il fattore di attrito) 
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Figura 55 - Portata in massa (kg/s) allo stazionario per il caso a bassa diffusione, 30 nodi per elemento 





Figura 56 - Portata in massa (kg/s) allo stazionario per il caso upwind, 30 nodi per elemento 
 ( ∆ ' O.  , legge di Churchill per il fattore di attrito) 
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6.1.2 - Analisi non lineare 
 
Anche per l’analisi in transitorio si sono fatte simulazioni con numero dei nodi differente. I calcoli sono 
stati eseguiti con uno stesso passo temporale pari 0.5 s ; la temperatura di sorgente è stata posta a 303 K e 
la temperatura di pozzo a 293.15 K. Nella Figura 57 è riportato l’andamento della portata di massa in 
funzione del tempo per i casi in cui si utilizza una discretizzazione degli elementi verticali di 10 e 30 
nodi:  il sistema modellato è fisicamente instabile ma la diffusione numerica tende a ‘stabilizzare’ il fluido 
sopratutto nel caso di discretizzazione grossolana. 
 
 
Figura 57 – Andamento della portata in massa (kg/s) per una temperatura di sorgente di 303K  
Schema upwind con 10 e 30 nodi per elemento verticale ,  ∆ ' O.  
Come detto precedentemente, aumentando il numero di nodi si riescono a simulare le instabilità previste 
anche con lo schema upwind (Figura 58), avendo ridotto gli effetti dati dai termini diffusivi all’interno 
dall’errore di troncamento. 
 
 
Figura 58 - Andamento della portata in massa (kg/s) per una temperatura di sorgente di 303K Schema upwind con 120 









































∆ ' 0.5 
Tsorgente=303K ;  ∆t=0.5 s 
Tsorgente=303K ;  ∆t=0.5 
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Lo schema a bassa diffusione individua, anche con uno scarso numero di nodi, il comportatmento 
instabile della portata di massa come si vede dalla Figura 59. E’ riportato anche il profilo di temperatura 




Figura 59 - Andamento della portata in massa (kg/s) per una temperatura di sorgente di 303K  




Figura 60 - Andamento della temperatura (K) in uscita da heater e cooler  
























Bassa diffusione , 50 nodi






















Tsorgente=303K ;  ∆t=0.5 
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6.2 - Circuito di Vijayan (1995) 
 
6.2.1 - Analisi lineare 
 
Come nel modello di Welander, per il loop di Vijayan è stato considerato il corrispondente circuito 
‘supercritico’ sulla base del caso analizzato con fluido monofase. Le variabili considerate come 
coordinate delle mappe sono state la potenza termica e la temperatura del fluido secondario. 
Il modello utilizzato per il calcolo del fattore di fanning è stato quello di Churchill . Le strutture termiche 
simulate in tutti i casi hanno una capacità termica volumetrica di 1.86 106 1./2  mentre il coefficiente di 
conduzione è di 1.4 WmK.  
Nella Figura 61, si riporta la mappa generata attraverso lo schema upwind del primo ordine con un basso 
numero di nodi (46); la mappa risulta avere una zona stabile estesa, cosa che non verrà confermata 




Figura 61 - Mappa generata con schema Upwind, nodalizzazione grossolana (46 nodi) 
 ( ∆ ' O. d  , legge di Churchill per il fattore di attrito, Di =0.023 mm) 
 
 


























Utilizzando lo schema di Warming-Beam, la mappa generata è sensibilmente differente (Figura 62 e 




Figura 62 - Mappa generata con schema in bassa diffusione, nodalizzazione grossolana (46 nodi) 
 ( ∆ ' O. d  , legge di Churchill per il fattore di attrito, Di =0.023 mm) 
 
Aumentando il numero di nodi, la simulazione con schema upwind si porta ad esser sovrapponibile a 
quella generata con schema di Warming-Beam (Figura 64). 
I circuiti originali erano in realtà tre, con le stesse dimensioni esterne ma con diametri differenti (23.2 
mm, 11 mm e 6 mm ). Nelle Figura 65 e Figura 66 si riporta la mappa di stabilità ottenuta per il caso con 
11 mm .C’è da notare il processo di stabilizzazione conseguente alla diminuzione del diametro, sia per il 
caso upwind che per il caso con lo schema a bassa diffusione.  
Sempre attraverso i due schemi numerici sono riportati gli andamenti della portata di massa (kg/s) 
funzione della temperatura secondaria del fluido e della potenza termica (FiguraFigura 67 eFigure 68). 
Gli andamenti riportati nelle figure Figura 61Figure 68 sono coerenti con i risultati riportati in precedenti 
lavori (Ambrosini, et al., 2003). 

















     
Figura 63- Mappa generata con schema a bassa diffusione , nodalizzazione molto raffinata (116 nodi) 




     
Figura 64 - Mappa generata con schema Upwind, nodalizzazione molto raffinata (116 nodi) 
 ( ∆ ' O. d  , legge di Churchill per il fattore di attrito, Di =0.023 mm)   
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Figura 65 - Mappa generata con schema upwind  , nodalizzazione raffinata 
 ( ∆ ' O. d  , legge di Churchill per il fattore di attrito, Di =0.011 mm).  




Figura 66 - Mappa generata con schema a bassa diffusione  , nodalizzazione raffinata 
 ( ∆ ' O. d  , legge di Churchill per il fattore di attrito, Di =0.011 mm) 
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Figura 67 – Portata in massa (kg/s) simulata con schema upwind e discretizzazione grossolana 




Figure 68 - Portata in massa (kg/s) simulata con schema in bassa diffusione e discretizzazione grossolana 
 (76 nodi) ( ∆ ' O. d  , legge di Churchill per il fattore di attrito, Di =0.023 mm) 
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6.2.2 - Analisi non lineare 
 
Le prove in transitorio sono state realizzate ponendo una potenza termica di 500 W ed utilizzando un 
intervallo temporale di calcolo di ∆ = 0.1 s. Il diametro interno imposto è stato di 0.023 mm. I risultati 
sono coerenti con le mappe di stabilità precedenti, ovvero si riesce a notare l’effetto di stabilizzazione 
dovuto alla diffusione numerica. Nella Figura 69 sono posti in evidenza gli andamenti della portata di 
massa calcolati attraverso lo schema di primo ordine con differente numero di nodi, mentre in Figura 70 
quelli per lo schema di Warming-Beam. Sono riportati anche i profili di temperatura in uscita da heater e 
cooler con i due schemi (Figura 71, Figura 72Figura 73). Dai diagrammi si nota come l’evoluzione della 
portata di massa e di temperatura calcolata con lo schema in bassa diffusione, risulta essere fortemente 
oscillatorio mentre lo schema upwind dà come risultato un profilo costante per discretizzazioni del 
dominio computazionale con basso numero di nodi. 
 
 
Figura 69 - Andamento della portata in massa (kg/s) per potenza di  500 W.  
Schema upwind con diversa nodalizzazione (132, rosso; 73,blu) ,  ∆ ' O. d  
 
 
Figura 70 - Andamento della portata in massa (kg/s) per potenza di 500 W. 















































Bassa diffusione, 73 nodi
Bassa diffusione, 132 nodi
Potenza=500W ;  ∆t=0.1 




Figura 71 – Andamento della temperura in uscita da heater e cooler per potenza di  500 W.  
Schema upwind con discretizzazione grossolana (76 nodi) ; ∆ ' O. d  
 
 
Figura 72- Andamento della temperura in uscita da heater e cooler per potenza di  500 W.  
Schema upwind con discretizzazione fine (132 nodi) ; ∆ ' O. d  
 
 
Figura 73- Andamento della temperura in uscita da heater e cooler per potenza di  500 W.  





























6.3 - Circuito sperimentale del  BARC 
 
6.3.1 - Analisi lineare 
 
Per l’analisi lineare, come coordinate delle mappe di stabilità, si sono prese in considerazionela potenza 
termica fornita al circuito ed il coefficiente di scambio termico esterno HTC. I fluidi simulati sono stati 
acqua e anidride carbonica (23MPa e 8MPa). Dal punto di vista geometrico i dati sono stati presentati 
precedentemente. Rispetto ai parametri termici le simulazioni hanno avuto come dati in ingresso : 
capacità termica volumetrica delle pareti di 3.8 103 Jm3K, conducibilità di 16 Ð.2  , perdite termiche nulle. 
Simulazioni con acqua 
Sono state eseguite analisi con lo schema upwind e a bassa diffusione con differenti numeri di nodi.            
In Figura 74 si riporta la mappa generata con schema upwind , utilizzando una discretizzazione con un 
basso numero di nodi(76): si ha stabilità del fluido sino a circa 3000W valore per il quale il parametro Zr 
diventa positivo. Aumentando il numero di nodi, l’effetto dell’errore di troncamento cala (Figura 75). La 
mappa di stabilità generata con il metodo a bassa diffusione è riportata in Figura 76. 
     
Figura 74 – Mappa di stabilità per il circuito sperimentale BARC (H2O)   generata  con  schema Upwind   
e nodalizzazione grossalana (76 nodi,  ∆< ' O. d _ , SK@ ' . dO6 4567 , legge di Churchill per il fattore di attrito) 
 
























       
Figura 75 – Mappa di stabilità per il circuito sperimentale BARC (H2O)   con schema upwind e nodalizzazione  
molto fine (353 nodi,   ∆< ' O. d _ , SK@ ' . dO6 4567 , legge di Churchill per il fattore di attrito) 
 
 
      
Figura 76 – Mappa di stabilità per il circuito sperimentale BARC (H2O)  con schema in bassa diffusione  e nodalizzazione 
grossolana (76 nodi,  ∆< ' O. d _ , SK@ ' . dO6 4567 , legge di Churchill per il fattore di attrito) 
 













































Allo scopo di confrontare i risultati della simulazione con NCLoop con i dati sperimentali (Sharma, et al., 
2014), si riporta la portata di massa in funzione della potenza termica e del coefficiente di scambio 
secondario. I risultati della simulazione con schema upwind (Figura 77) e con schema a bassa diffusione 
(Figura 78) portano una buona aderenza con i dati pubblicati da Sharma. 
 
 
Figura 77- Portata in massa (kg/s)  per il circuito sperimentale BARC (H2O)  con schema upwind e nodalizzazione  
grossolana  (76 nodi, ∆< ' O. d _ , SK@ ' . dO6 4567 , legge di Churchill per il fattore di attrito) 
 
 
Figura 78- Portata in massa (kg/s)  per il circuito sperimentale BARC (H2O)  con schema in bassa diffusione e 
nodalizzazione grossolana  (76 nodi, ∆< ' O. d _ , SK@ ' . dO6 4567 , legge di Churchill per il fattore di attrito) 














































Simulazioni con anidride carbonica 
 
Nella simulazione con anidride carbonica, i parametri geometrici e termici non vengono cambiati rispetto 
al caso precedente con acqua ed anche le coordinate della mappa rimangono le stesse.  Nella prima prova 
riportata si fa rifermento al calcolo con schema upwind, con una discretizzazione spaziale molto 
grossolana, la mappa è riportata in Figura 79. 
 
 
Figura 79 - Mappa di stabilità per il circuito sperimentale BARC (CO2)  con schema upwind  
e nodalizzazione grossolana, la zona con i punti è instabile  (	 >:T9, ∆< ' O. d _ , SK@ ' 6.
 dO6 4567 , legge di Churchill 
per il fattore di attrito) 
 
 
Per quanto riguarda il caso simulato nello schema a bassa diffusione, il comportamento è simile ma la 
zona instabile sulla mappa si allarga (Figura 80). 
Infittendo la discretizzazione del dominio computazionale, il caso dello schema upwind (Figura 81) viene 
ad essere sovrapponibile all’ultima simulazione ottenuta con il metodo di Warming-Beam. 
























   
Figura 80 - Mappa di stabilità per il circuito sperimentale BARC (CO2)  con schema in bassa diffusione e  




Figura 81 - Mappa di stabilità per il circuito sperimentale BARC (CO2)  con schema upwind e nodalizzazione  
molto fine (353 nodi, ∆< ' O. d _ , SK@ ' . dO6 4567 , legge di Churchill per il fattore di attrito) 
 
 














































Si riportano, come fatto nella precedente sezione, gli andamenti della portata di massa funzione della 
potenza e del coefficiente di scambio calcolati con i due schemi numerici (FigureFigure 82 Figure 83). 
Anche in questo caso si ottiene un’ottima aderenza con i dati sperimentali (Sharma, et al., 2013); superato 
il punto pseudocritico (corrispondente a circa 1200 W) si ha però un distacco tra i dati calcolati e quelli 
reali. La ragione di questo è che , nel codice, è necessario implementare delle correlazioni di scambio 
termico adatte al fluido supercritico. 
 
Figure 82 - Portata in massa (kg/s)  per il circuito sperimentale BARC (CO2) con schema upwind e nodalizzazione  
grossolana (76 nodi, ∆< ' O. d _ , SK@ ' . dO6 4567 , legge di Churchill per il fattore di attrito) 
 
 
Figure 83- Portata in massa (kg/s)  per il circuito sperimentale BARC (CO2) con schema in bassa diffusione e 
nodalizzazione grossolana (90 nodi, ∆< ' O. d _ , SK@ ' . dO6 4567 , legge di Churchill per il fattore di attrito) 














































6.3.2 - Analisi non lineare 
 
Per quanto riguarda l’analisi in transitorio, come nei casi precedenti, è stato preso un preciso punto di 
funzionamento considerato nell’analisi lineare e ne è stato studiato l’evoluzione nel tempo.  
Simulazione con acqua 
Per la simulazione in transitorio con acqua è stata presa a riferimento una potenza termica di 3000 W con 
un coefficiente di scambio secondario di 400 Ð.ý2 . Per il caso con schema upwind con basso numero di 
nodi, la portata di massa risulta stabile (Figura 84) . Infittendo con un numero maggiore di nodi, si 
ottengono oscillazioni della stessa. L’evoluzione della portata di massa con lo schema in bassa diffusione 
è riportato in Figura 85; come nei casi precedenti, l’utilizzare lo schema di Warming Beam porta ad 
un’evoluzione della portata di massa non influenzata da errori numerici rispecchiando l’andamento reale 
(instabile). 
 
Figura 84 - Andamento della portata in massa per simulazione con H2O , schema upwind con diverso grado di 
discretizzazione  (potenza di 3000 W , coefficiente di scambio esterno  400  , ?=0.1 s) 
 
 
Figura 85 - Andamento della portata in massa per simulazione con H2O , schema in bassa diffusione con diverso grado di 










































Bassa diffusione, 152 nodi
Bassa diffusione, 76 nodi
Potenza = 3000W; HTCe=400 W/(m
2
K); ∆t=0.1s 





Simulazione con anidride carbonica 
 
Nel caso di anidride carbonica, viene verificato il comportamento del fluido con potenza imposta al 
circuito di 300 W ed un coefficiente di scambio termico esterno di 850 Wm2K.  L’intervallo di tempo preso a 
riferimento è di 0,1 s. In Figura 86 è riportato l’ andamento della portata di massa generato tramite lo 
schema upwind, mentre in Figura 87 quello con schema di Warming Beam. I risultati trovati sono in linea 




Figura 86 - Andamento della portata in massa per simulazione con CO2 , schema upwind con diversa nodalizzazione 




Figura 87 - Andamento della portata in massa per simulazione con CO2 , schema in bassa diffusione  con diversa 







































Bassa diffusione, 190 nodi
Bassa diffusione, 92 nodi
Potenza = 300W; HTCe=850 W/(m
2
K); ∆t=0.1s 





6.4 - Circuito sperimentale del  CIAE 
 
6.4.1 - Analisi lineare 
 
La configurazione presa a riferimento per l’analisi lineare e non lineare è quella con è quella con heater 
orizzontale e cooler verticale (HHVC).  
Le coordinate utilizzate per le mappe sono la temperatura del fluido secondario e la potenza termica. 
Rispetto ai parametri del circuito, si ha la capacità termica volumetrica imposta al valore di 4 103 1./2 , il 
coefficiente di scambio HTC esterno per il cooler di 106 Ð.ý2 mentre la conducibilità è pari a 16 Ð.2. Non 
sono stati considerate perdite termiche.  
La mappa generata con schema upwind è ripotata in Figura 88 : la zona che riporta un comportamento 
instabile del fluido è abbastanza estesa . L’analisi lineare fatta con lo schema di Warming Beam è 
riportata in Figura 89. In questo particolare caso la diffusione numerica non ha un effetto significativo. 
 
 
Figura 88 - Mappa di stabilità per il circuito sperimentale CIAE realizzata attraverso lo schema upwind  (145 nodi, ∆< ' O. d _ , SK@ ' . O dO6 4567 , legge di Churchill per il fattore di attrito) 
 
 




































Figura 89 - Mappa di stabilità per il circuito sperimentale CIAE realizzata attraverso lo schema Warming – Beam (145 
nodi, ∆< ' O. d _ , SK@ ' . O dO6 4567 , legge di Churchill per il fattore di attrito) 
 
Nel caso in cui si aumenti la capacità termica volumetrica delle struttureda da 4,02 103  a 4,02 106  1./2 
l’analisi lineare risultante è completamente differente:. le mappe sono riportate nelle Figura 90 e Figura 
91. In questo caso le strutture termiche tendono a stabilizzare il fluido; rispetto alle cause e alla 
modellazione numerica di questo comportamento sono necessari ulteriori studi. Su questo particolare 
argomento è stata fatto un approfondimento sia da Ambrosini (2012) che da Sharma (2014) negli articoli 













































      
Figura 90 – Mappa di stabilità per il circuito sperimentale CIAE realizzata attraverso lo schema Warming - Beam con   
(d	 >:T9, ∆< ' O. d _ , SK@ '  dO	 4567 , legge di Churchill per il fattore di attrito) 
 
      




































































6.4.2 - Analisi non lineare 
 
L’Analisi in transitorio è stata eseguita sulla base della configurazione HHVC, con capacità termica 
volumetrica  di 4 103 1 ./2. La potenza imposta è stata di 1000W mentre la temperatura del fluido 
secondario di 335 K.   
Anche in questo caso si ottengono risultati in linea con i precedenti: lo schema upwind tende, per effetto 
della diffusione numerica, a stabilizzare la portata di massa (Figura 92) mentre con lo schema di Warming 
- Beam si ottiene un’andamento oscillatorio (Figura 93). 
 
 
Figura 92 – Andamento della portata in massa ottenuto con schema upwind 
 (P= 1000W, temperatura secondaria fluido  335K, ∆ = 0.1 s) 
 
 
Figura 93 - Andamento della portata in massa ottenuto con schema in bassa diffusione 








































Bassa diffusione, 165 nodi
Potenza=1000W; Tsec=335K; ∆t =0.1 





Lo scopo principale di questa tesi è stato modificare il programma NCLoop, per l’analisi di stabilità di 
circuiti in circolazione naturale, implementando in esso un nuovo schema di discretizzazione 
dell’equazione di conservazione dell’energia, che permettesse di rendere poco significativi gli effetti della 
diffusione numerica sui risultati del calcolo. L’adozione del nuovo schema, adattato da quello di Warming 
e Beam (1976) in forma utilizzabile per uno schema a volumi finiti, ha permesso di mettere in evidenza, 
tramite l’esecuzione di prove su vari modelli di circuito, quanto la diffusività numerica incida sulla 
predizione delle condizioni di stabilità. 
La trattazione utilizzata come base per sviluppare lo schema numerico è quella del caso monofase 
affrontato in precedenza (Ambrosini e Ferreri, 2003). Questa trattazione ha subìto modifiche per essere 
adattata al caso del fluido supercritico, con densità fortemente variabile (cade l’ipotesi di fluido di 
Boussinesq); è dunque stato necessario modificare le equazioni di conservazione (Ambrosini, 2013) e la 
froma precedentemente adottata per lo schema di Warming – Beam, considerando anche il fatto che nel 
nuovo problema l’equazione dell’energia è scritta in termini entalpici mentre nel caso monofase essa era 
espressa in termini di temperatura. 
 
I principali risultati ottenuti in questo lavoro sono riassunti nel seguito. 
 
Effetti della diffusione numerica 
 
Per la maggior parte dei casi simulati, l’effetto della diffusione numerica dei metodi del primo ordine, 
come quelli ottenuti dallo schema upwind, tende ad avere un effetto decisamente stabilizzante. I termini 
presenti nell’errore di troncamento delle equazioni modificate, infatti, introducono una forma di 
stabilizzazione artificiale del flusso a causa della presenza di derivate seconde che introducono un effetto 
di conduzione assiale inesistente nel caso reale. In questo senso l’adozione dello schema di Warming-
Beam (1976),  invece dell’upwind, permette di abbattere considerevolmente il contributo della diffusione 
numerica nel calcolo. 
Gli effetti della diffusione numerica sono stati valutati tramite l’analisi dei risultati dei due schemi, 
considerando, per ogni prova, vari livelli di discretizzazione del circuito. L’analisi di sensitività sul 
numero di nodi è stata eseguita perché la dimensione dei volumi cui è composto il dominio 
computazionale è correlata fortemente con l’errore di troncamento.  
Eseguendo simulazioni con lo schema numerico di primo ordine e con un numero di nodi molto elevato, 
si sono ottenuti risultati molto simili a quelli che si hanno con lo schema di Warming-Beam ed una 
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nodalizzazione del dominio molto ‘grossolana’, sia in termini di mappe di stabilità che di andamenti in 
transitorio. Una differenza tra i due casi sorge quindi in relazione al tempo di calcolo che, nello schema 
upwind, può essere elevato a parità di accuratezza, in ragione del grande numero di nodi necessario. 
L’adozione dello schema di secondo ordine permette dunque di ottenere risultati non falsati dalla 
diffusione numerica in un ampio intervallo di numeri di nodi adottati nella discretizzazione del circuito. 
Particolarmente interessanti sono state le simulazioni con schema in bassa diffusione dei circuiti di 
Welander (1967) e Vijayan (1995) in asenza di strutture; per questi casi , si sono eseguiti confronti con i 
risultati ottenuti da studi di stabilità con fluido monofase (Ambrosini e Ferreri, 2003), ottenendo ottimo 
accordo.  
 
Effetti delle strutture termiche 
 
Oltre allo schema numerico utilizzato, un altro fattore che incide sulla predizione delle condizioni di 
stabilità del circuito è la capacità termica volumetrica delle pareti. In particolare, le strutture termiche 
inducono una ‘stabilizzazione’ del flusso: l’interazione tra fluido e parete porta infatti ad accumulare e 
cedere calore in modo dinamico, attenuando le oscillazioni di temperatura (Debrah, et al., 2013).  
A questo proposito si deve notare che l’interazione fluido-struttura è condizionata fortemente dal 
coefficiente di scambio termico; utilizzare correlazioni di scambio termico valide per fluidi supercritici è 
un requisito importante per la corretta valutazione de fenomeni di circolazione naturale considerati in 
questo lavoro, anche se, purtroppo, lo stato dell’arte in questo settore è ancora relativamente deludente. 
Precedenti lavori (Debrah, et al., 2012) riportano, infatti, che l’inclusione delle strutture termiche nelle 
simulazioni utilizzando correlazioni di scambio valide in ambito subcritico non conduce talora a buoni 
risultati. 
Le analisi di stabilità della circolazione naturale effettuate in questa tesi hanno confermato che 
l’inclusione della capacità termica delle pareti porta in alcuni casi (v. circuito del BARC) a mascherare 
l’effetto di minore diffusività numerica ottenuto dallo schema di Warming e Beam. Nelle prime 
simulazioni eseguite con la formulazione di Warming-Beam, si avevano infatti risultati molto simili a 
quelli ottenuti con lo schema di primo ordine, anche considerando un numero di nodi molto basso. Per 
mettere in evidenzal’effetto dei diversi schemi numerici, è stato dunque necessario ridurre sensibilmente 






L’intrduzione di uno schema a bassa diffusione è stato un passaggio obbligato nello sviluppo del 
programma NCLoop. L’obiettivo di questa tesi era infattifocalizzato sugli effetti numerici dovuti alla 
discretizzazione di equazioni differenziali con schemi di diverso ordine. Il passo successivo nella ricerca 
sarà l’utilizazione del codice per l’analisi di stabilità con correlazioni di attrito e di scambio termico più 
appropriate per fluidi supercritici, escludendo ormai il rischio di ottenere risultati falsati dalla diffusione 
numerica.  
Lo sviluppo successivo del lavoro sarà quindi l’implementazione nel codice di formulazioni per i 
coefficienti di scambio termico e i fattori di attrito valide nel caso di fluidi supercritici. NCLoop, al 
momento, infatti, include relazioni di scambio e di attrito, riferite rispettivamente a Colburn e a Churchill 
per condizioni “normali” di scambio termico.  
Per ottenere una rappresentazione più realistica del circuito, potrebbe essere inoltre utile migliorare la 
modellazione dello scambiatore di calore, permettendo all’utilizzatore di fare uso di maggiori dettagli, 
come ad esempio il diametro esterno del tubo e la portata di massa del fluido refrigerante esterno, 
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Appendice  A  
 
A1 - Espressione dell’entalpia di giunzione 
 
Data l’espressione di Warming -Beam (A1) e le relazione che esprimono i valori medi delle entalpie nei 
nodi (A2), si ricava il termine Di  : 
 
h ä!cv ' à1 = ξ,!cvW!cvá h,!u n ξ,!cvW!cvh,!fvu n D!                      (A1) 
 
h '  h ,!cvα! n 1 = α!h ,!      e    h,!fvu ' α!fvu h ,!u n 1 = α!fvu h ,!fvu                     (A2) 
 
h ä!cv ' à1 = ξ,!cvW!cvá àα!uh ,!cvu n 1 = α!uh ,!u  á n ξ,!cvW!cvàα!fvu h ,!u n 1 = α!fvu h ,!fvu á n D!  
 
h ä!cvM1 = à1 = ξ,!cvW!cváα!uP
'  h ,!u +α!u ξ,!cvW!cv n 1 = α!u0 = ξ,!cvW!cvh ,!u 1 = α!fvu 
n ξ,!cvW!cv1 = α!fvu h ,!fvu n D! 
 
h ä!cvM1 = à1 = ξ,!cvW!cváα!uP
'  h ,!u +α!u ξ,!cvW!cv n 1 = α!u0 = ξ,!cvW!cvh ,!u 1 = α!fvu 
n ξ,!cvW!cv1 = α!fvu h ,!fvu n D! 
 
D! ' +α!u ξ,!cvW!cv n 1 = α!u0 Mh ä!cv=h ,!u P n ξ,!cvW!cv1 = α!fvu   h ,!u = h ,!fvu   (A3) 
 
sfruttando il bilancio di energia allo stazionario (A4 e A5): 
 
 h !cvu = h !u ' ,Ù ¯,ÙÐ÷D ,  Mh,!u = h,!u P ' S!/W!cv           (A4) 
 
h !u = h !fvu ' ,ó÷Ù ¯,ó÷ÙÐD ,ó÷  Mh,!fvu = h,!fvu P ' S!fv/W!          (A5) 
 




 D! ' +α!u ξ,!cvW!cv n 1 = α!u0 S!/W!cv n ξ,!cvW!cv1 = α!fvu  S!fv/W!               (A6) 
 
L’espressione dell’entalpia sulla giunzione è pari a : 
 
h ä!cv ' à1 = ξ,!cvW!cvá àα!uh ,!cvu n 1 = α!uh ,!u  á n ξ,!cvW!cvàα!fvu h ,!u n 1 = α!fvu h ,!fvu á n
 +α!u ξ,!cvW!cv n  1 = α!u0 S!/W!cv n ξ,!cvW!cv1 = α!fvu  S!fv/W!                        (A7) 
 
 
A2 - Espressione dell’entalpia media nodale 
 
E’ possibile calcolare l’entalpia media nel nodo attraverso la risoluzione dell’integrale (A8) : 
 
h,!u ' vîÌ   h,!u sdsîÌ±                         (A8) 
 
Si riscrive l’espressione di h,!u s come:  
 
h,!u s '  M1 = efíîÌP h !uefíÌ n h !cvu = h !u efíîÌM1 = efíÌP 1 = efíîÌ
'   h !u  +M1 = efíîÌPefíÌ = M1 = efíÌPefíîÌ01 = efíîÌ n h
 !cvu M1 = efíÌP1 = efíîÌ
'  h !u  +MefíÌ = efíÌ efíîÌP = MefíîÌ = efíîÌefíÌP01 = efíîÌ n h
 !cvu M1 = efíÌP1 = efíîÌ
'  h !u MefíÌ = efíîÌP1 = efíîÌ n h
 !cvu M1 = efíÌP1 = efíîÌ  
 
 
h,!u ' 1Δs ï | h !
u MefíÌ = efíîÌP1 = efíîÌ n h
 !cvu M1 = efíÌP1 = efíîÌ  ds
îÌ
± ' 
                                  
' 1Δs ï |  h !
u efíÌ1 = efíîÌ = h
 !u efíîÌ1 = efíîÌ n h
 !cvu  1 = efíîÌ = h
 !cvu efíÌ1 = efíîÌ ds
îÌ




'  h !cvu  1 = efíîÌ =  h
 !u efíîÌ1 = efíîÌ n h




' h !cvu  1 = efíîÌ = h
 !u efíîÌ1 = efíîÌ n 1Δs h
 !u = h !cvu1 = efíîÌ  M=e
fíîÌ n 1Pβ! ' 
 
' h !cvu  1 = efíîÌ = h
 !u efíîÌ1 = efíîÌ n h
 !u = h !cvuΔs β!   
 
Raccogliendo le due entalpie ‘donored’ si ottiene l’espressione finale: 
 
h,!u ' h !cvu  } 1 1 = efíîÌ = 1Δs β!~ n h !u | 1Δs β! =  e
fíîÌ
1 = efíîÌ 
 
' h !cvu 1Δs β! } Δs β!1 = efíîÌ = 1 ~  n   h !u 1Δs β! |1 =  e




A3 - Calcolo stazionario, modifica per lo schema in bassa diffusione 
 
L’equazione di bilancio di energia nodo per nodo è scritta come 




Dall’espressione dell’entalpia media nel nodo , 
 
h,!u = h ,!ucvα!u 1 = α!u ' h ,!u 
 
(A11) 
Sostituendola nella equazione dell’energia (A10) si ottiene l’espressione dell’entalpia ‘donored’ alla 
giunzione successiva come: 
 
h ,!ucv = h,!u = h ,!ucvα!u 1 = α!u '  h ,!ucv = h,!u 1 = α!u n h












FT ' h ,!ucv = h ,!u =  A,!!u  h,!!uWÌÌ  · à T,!ÌÌ = T,!cvα!u n 1=α!uT,!á  
 
(A14) 
L’equazione  (A14) può essere riscritta sostituendo la temperatura di parete 
FT ' h ,!ucv = h ,!u = f ·   q#C# n λ,!¡¢"T,!¡¢" n λ,!!u T,!!uλ,!¡¢" n λ,!!u = T,!cvα!u n 1=α!uT,!  ' 
' h ,!ucv = h ,!u
=  f q#C# n λ,!¡¢"T,!¡¢" n λ,!!u MT,!cvα!u n 1=α!uT,!Pλ,!¡¢" n λ,!!u
= MT,!cvα!u n 1=α!u T ,!P  ' 
 
' h ,!ucv = h ,!u =  f 
q#C# n λ,!¡¢"T,!¡¢" = λ,!¡¢"MT,!cvα!u n 1=α!uT,!Pλ,!¡¢" n λ,!!u '   
 
'  h ,!ucv = h ,!u =    f 




Derivando termine a termine si ha: 
∂F∂T '  f λ,!













Appendice  B - Input Deck per il circuito di Welander (1967) 
 *==============================================================================* 
*                                 Problem Title                                * 
*==============================================================================* 
*                                                 
 Supercritical Loop Program Applied to Welander circuit  
* 
*==============================================================================* 
*                                 General Options                              * 
*==============================================================================* 
* 
* Numerical Method = 1 -> 1st order scheme 
* Numerical Method = 2 -> 2nd order scheme 
* 
* Starting Option = 0 -> No steady-state initialization 
* Starting Option = 1 -> Steady-state initialization 
* 
* Friction Option = 1 -> User defined law (fann = Africt/Re**Bfrict is used) 
* Friction Option = 2 -> Smooth transition between Poiseuille and Blasius laws 
* Friction Option = 3 -> Curchill law (Roughn is used) 
* 
*  Numerical Method  Starting Option    Friction Option       Africt      Bfrict   Roughn    
               2            2                 3                 0.         0.    4.6e-5         
*            Ifluid 
                  1 
*                  
*==============================================================================* 
*                        Steady-State Control Data                             * 
*==============================================================================* 
* 
*   Reference temperature and flow rate and their tolerances 
* 
*         Tref       Epstem       Undert      Wref      Epswfl     Underf 
        298.15      1.d-05          0.8      0.1     1.e-08        0.5 
*             
*==============================================================================*                                            
*                        Transient Control Data                                * 
*==============================================================================* 
* 
*     End Time     Fixed Time Step     Max. Courant No.   Initial Flow Rate 
       5000.               0.5                0.9                   0.1 
*==============================================================================* 
*                         Output Control Data                                  *  
*==============================================================================* 
* 
*            Full Output Printing Period          Flow Rate Printing Period 
                                    100.                              1.00 
*                                    
*   Printing Fluid and Wall Temperature Profiles  
*        Printing Period       Printout Starting Time     Printout Ending Time 
                     1.                        30000.                   31000. 
*           
*==============================================================================* 
*           Transient Power Multiplier                                         *  
*==============================================================================* 
*       Ntable 
             2 
*       Ttable     Ftable 
           0.           1.            
          10000.        1 
* 
*==============================================================================* 
*                           Geometrical Loop Data                              * 
*==============================================================================* 
* 
*     No. of loop pieces           
                    4      
*---Heater---------------------------------------------------------------* 
* 
* General Data 
*   Length/-Radius    Diameter    Start-Angle   End-Angle    Nnodes     FluidT 
             0.1     0.1         0.               0.          1         303.15 
*    Forward and reverse flow singular pressure drops at the end of the piece 
         0.0         0.0      
* Heat Structure Data 
*     Thickness     Kcond     RhoCp      Power     Htcout    Tflout     Twall 
       0.001    10000      4.3e2         0        1.e10    303.15     303.15 
*  Int. HTC Option (1 -> automatic calc.; 0 -> imposed value)       Int. HTC 
                 0                                                       20000. 
*                    
*---First vertical leg --------------------------------------------------* 
* 
* General Data 
*   Length/-Radius    Diameter    Start-Angle   End-Angle    Nnodes     FluidT 
vi 
 
             10     0.1            90             90             30  303.15 
*    Forward and reverse flow singular pressure drops at the end of the piece 
         0.0         0.0      
* Heat Structure Data 
*     Thickness     Kcond     RhoCp      Power     Htcout    Tflout     Twall 
        0.005      15.0      4.3e2     0.        1000.   283.15     303.15 
*  Int. HTC Option (1 -> automatic calc.; 0 -> imposed value)       Int. HTC 




* General Data 
*   Length/-Radius    Diameter    Start-Angle   End-Angle    Nnodes     FluidT 
            0.1         0.1              180        180     1    303.15 
*    Forward and reverse flow singular pressure drops at the end of the piece 
         0.0         0.0      
* Heat Structure Data 
*     Thickness     Kcond     RhoCp      Power     Htcout    Tflout     Twall 
       0.001      10000     4.3e2        0.         1.e10    293.15    303.15 
*  Int. HTC Option (1 -> automatic calc.; 0 -> imposed value)       Int. HTC 
                 0                                                      20000 
*                  
*---Second vertical leg -----------------------------------------------------* 
* 
* General Data 
*   Length/-Radius    Diameter    Start-Angle   End-Angle    Nnodes     FluidT 
             10     0.1      270          270     30    303.15 
*    Forward and reverse flow singular pressure drops at the end of the piece 
         0.0         0.0      
* Heat Structure Data 
*     Thickness     Kcond     RhoCp      Power     Htcout    Tflout     Twall 
        0.005      15.0      4.3e2       0.         1000.    283.15     303.15 
*  Int. HTC Option (1 -> automatic calc.; 0 -> imposed value)       Int. HTC 
                 0                                                       0. 
* 
 
     
*==============================================================================*                                            
*                        Stability Analysis Data                               * 
*==============================================================================* 
* 
*  Istab = 0 : the full map is calculated (only maximum eigenvalue data) 
*  Istab = 1 : only the first point is processed with full printout  
*              of eigenvalues and eigenvectors 
*        Istab 
             0 
* 
*------------------------------------------------------------------------------* 
*                                                                              * 
*     Choice of map coordinates                                                * 
*                                                                              * 
*------------------------------------------------------------------------------* 
* 
*      Type = 1 -> outer fluid temperature for a loop segment 
*      Type = 2 -> outer fluid-structure HTC for a loop segment 
*      Type = 3 -> structure power for a loop segment 
*      Type = 4 -> structure thickness for a loop segment 








*      Type       Number of loop segments       Type of variation (0 = linear; 1 = logarithmic)  
          1                             1                       0 
* 
*      Loop segments 
            1       
* 
*      Lower Bound          Upper Bound           Number of Values 








*      Type       Number of loop segments       Type of variation (0 = linear; 1 = logarithmic)  
          5                             2                       0 
* 
*      Loop segments 
                  1 3 
* 
*      Lower Bound          Upper Bound           Number of Values 
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